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1 Zusammenfassung

Key Messages

Ergebnisse aus der Felduntersuchung

Die Warmepumpen in den Bestandsgebduden der Felduntersuchung erreichen im Mittel eine gute Effi-
zienz, die Jahresarbeitszahlen weisen aber eine grofle Bandbreite auf. Fiir die 23 monoenergetischen
bzw. monovalenten Luft-Wasser-Warmepumpen ergibt sich im Durchschnitt eine Jahresarbeitszahl von
3,16. Mit Heizkorpern als Warmeibergabe und Auslegungs-Vorlauftemperaturen von bis zu 55 °C (15
Anlagen) wurde im Mittel eine Jahresarbeitszahl von 3,05 erreicht. Dabei ist zu beachten, dass in der
Felduntersuchung Gberwiegend teilsanierte Gebaude vertreten waren und keine vollstandig unsanier-
ten Altbauten (mit einem Standard vor der ersten Warmeschutzverordnung), die womaéglich héhere
Vorlauftemperaturen benétigen.

Die sieben Erdreichwarmepumpen erreichen eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von mehr als 4,6.

Bivalente Warmepumpen (9 Félle) zeigten sich mit einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von 3,29
nicht nennenswert effizienter als monoenergetische bzw. monovalente Anlagen. Sie bieten sich aber in
Gebduden an, die eine noch funktionierende fossile Heizung besitzen und schrittweise saniert werden
sollen, auBerdem in Gebduden mit hohen Anforderungen an die Warmwassertemperaturen (v. a. Mehr-
familienhduser), zur Entlastung der Stromnetze bei der Spitzenlast an den kéltesten Tagen sowie zur
Minimierung der Energiekosten, wenn zukiinftig verstarkt griine Brennstoffe in Heizkesseln genutzt wer-
den.

Der Vergleich der im Feldtest gemessenen Jahresarbeitszahlen von monovalenten bzw. monoenergeti-
schen Luft-Wasser-Warmepumpen mit theoretischen berechneten Werten, bei denen individuelle An-
lagenkennwerte und Auslegungs-Vorlauftemperaturen eingeflossen sind, zeigte im Durchschnitt um
22 % niedrigere Messergebnisse gegeniiber den Theoriewerten. Es bestatigt sich hier die Vermutung,
dass ideale rechnerische Effizienzwerte von den Warmepumpen im realen Betrieb in der Regel nicht
ganz erreicht werden.

Anlagenoptimierung: Hinweise aus der Feldphase

Niedrige Vorlauftemperaturen sind entscheidend fiir eine gute Jahresarbeitszahl und damit niedrige
Energiekosten. Die Maximaltemperatur (ohne bivalente Anlagen) in der Felduntersuchung lag bei ca.
55 °C. Entscheidend zur Begrenzung der Vorlauftemperaturen sind entsprechend grolRe Heizflachen. In
den Untersuchungsgebauden ergaben sich bessere Arbeitszahlen, wenn ein Heizkérpertausch durchge-
flhrt wurde, so dass der Heizkérpertausch deswegen im Zuge eines geplanten Warmepumpeneinbaus
immer gemeinsam mit anderen EffizienzmaBnahmen als mogliche Option gepriift werden sollte.

Neben den technischen/planerischen Randbedingungen (z. B. Hersteller-Effizienzkennwerte der Anlage,
Auslegung, hydraulische Einbindung) ist fiir eine hohe Effizienz auch die Parametrierung der Regelung
von grolRer Bedeutung. Heizkurven kdnnen haufig abgesenkt werden, eine Warmwasserbereitung in den
Mittagsstunden mit hohen AuBentemperaturen wirkt sich ebenfalls glinstig auf die Jahresarbeitszahl
aus.

Bei sehr kleinen Pufferspeichern oder bei einigen Kombispeichern haben die Anlagen nicht optimal ab-
geschnitten. Da es auch effiziente Anlagen mit Kombispeicher gibt, ist hier die hydraulische und rege-
lungstechnische Einbindung entscheidend. Langerfristig gesehen wird Pufferspeichern (Warme und
Strom) eine zunehmende Rolle fiir die bessere Ausnutzung der zeitlich schwankenden Solar- und Wind-
stromproduktion zukommen.
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e  PV-Strom wird noch zu wenig fiir die effiziente Warmeerzeugung genutzt, da keine Kommunikation zwi-
schen den Anlagen stattfindet. Hier sind einfachere Konzepte fiir die Kopplung von Komponenten un-
terschiedlicher Hersteller, aber auch gewerketbergreifendes Know-how (Heizung, Elektro) erforderlich.

o Die Effizienzanzeige der Warmepumpen sollte leichter fiir die Nutzer zuganglich werden (direkte Anzeige
in der obersten Meniiebene), eine Einordung der eigenen Werte anzeigen (z. B. ,,im erwarteten Bereich”
oder ,schlechter als erwartet”) und moglichst Optimierungen vorschlagen (ggf. durch KI-Einsatz). Au-
Rerdem sollten im Rahmen der BEG-Forderung einheitliche Bilanzgrenzen fiir alle Anlagen und Hersteller
vorgegeben werden.

Riickmeldung der Eigentiimer

e  Bei Eigentimerbefragungen wurden Klimaschutz, Unabhangigkeit von fossilen Energietragern und die
Moglichkeit zur Eigenversorgung durch PV-Anlagen als wichtige Griinde fiir die Entscheidung zu einer
Warmepumpe genannt. Die unmittelbare Verbesserung der Wirtschaftlichkeit war fiir viele Teilnehmer
nicht ausschlaggebend fiir die Kaufentscheidung. Die allgemeine Zufriedenheit und die Zufriedenheit
mit der Funktion und dem Betrieb der Anlagen lag bei 90 %. Riickblickend sind tiber 80 % der Befragten
mit dem Ablauf der Installation der Anlage zufrieden.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

e Die durchschnittlichen Warmepumpenkosten in der Felduntersuchung lagen (umgerechnet auf das
Preisniveau des Jahres 2023) fiir Luft-Wasser-Warmepumpen bei 29.700 €, fiir Erdreich-Anlagen (ohne
ErschlieBung) bei 27.500 € und fir bivalente Anlagen bei 34.300 €. Die Kosten variieren stark, vielfach
sind unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten fiir Mehr- oder Minderkosten verantwortlich. Die mittleren
Anlagenkosten stiegen von 2017—2021 bis 2022-2023 um ca. 6.000 €.

e  Fiir ein Ein- und ein Mehrfamilienhaus mit urspriinglicher Olkessel-Heizung wurde die Wirtschaftlichkeit
einer heutigen Modernisierung der Warmeversorgung lGber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
untersucht (Investitionskosten in das neue Heizsystem und die zukiinftigen Energie- und Wartungskos-
ten). Dabei wurden zwei Szenarien zur Energiepreisentwicklung betrachtet — eines eher an der heutigen
Rahmensetzung orientiert und glinstiger fiir den Einsatz monovalenter Warmepumpen, das andere op-
timistischer fr den zukinftigen Einsatz klimaneutraler Brennstoffe.

e Im ersten Szenario weisen durchweg monoenergetische Warmepumpenlosungen die geringsten War-
meversorgungskosten auf. Die monoenergetische Warmepumpe sollte dabei nicht zu klein ausgelegt
werden, d. h. der Heizstabanteil sollte heute nicht viel héher als 5 % liegen, auch wenn in spateren Jah-
ren eine Gebaudedammung vorgesehen ist, die dann einen monovalenten Betrieb ermdglicht.

e Imzweiten Szenario liegen die Kosten der verschiedenen Heizsysteme enger zusammen. Dabei zeigt sich
zumeist die bivalente Warmepumpe als glinstigste Losung. Diese erweist sich generell —unabhangig vom
Energiepreisszenario — auch dann als empfehlenswert, wenn der vorhandene Heizkessel gar nicht aus-
getauscht werden muss, sondern dauerhaft weiterbetrieben werden kann.

Wdrmepumpen im Energiesystem

e Die Untersuchungen zeigen, dass in Gebduden, in denen aktuell noch keine WarmeschutzmalRnahmen
anstehen, durch einen frihzeitigen Warmepumpeneinbau nennenswert Treibhausgasemissionen im
Gesamtsystem (Gebaude / Energieversorgung) eingespart werden kénnen und im Fall einer erforderli-
chen Heizungsmodernisierung ggf. Lock-in-Effekte vermieden werden, die sonst entstehen kdnnten,
wenn stattdessen noch einmal ein neuer Heizkessel installiert wiirde.

e  Mit Hilfe eines Simulationsprogramms wurde das Zusammenspiel verschiedener Heizsysteme mit einem
zuklnftigen elektrischen Energiesysteme mit deutlich hoheren volatilen Wind- und Solarstromanteilen
untersucht. Es zeigt sich, dass der bisher libliche Pauschalansatz durchschnittlicher CO,-Emissionsfakto-
ren der Stromerzeugung fiir den Systemvergleich nicht mehr sachgerecht erscheint: Direktelektrische
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Heizsysteme werden auf diese Weise zu glinstig und bivalente Warmepumpen zu ungiinstig bewertet.
Letztere schneiden in der Systemanalyse dhnlich gut ab wie monovalente Systeme, da sie zwar einen
zusatzlichen Brennstoffverbrauch in den begleitenden Heizkesseln aufweisen, gleichzeitig aber (im Ver-
gleich zu monovalenten Systemen) einen geringeren Brennstoffverbrauch im Kraftwerkspark verursa-
chen.

Uberblick

Das Forschungsvorhaben ,Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebaudebestand” wurde vom Hessi-
schen Ministerium flr Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und landlicher Raum geférdert und untersuchte
einerseits in einer Feldphase mit 48 Gebauden die Effizienz von Warmepumpen in kaum oder teilsanierten
Wohngebduden in Hessen. Andererseits wurden mit Hilfe von Simulationen Moglichkeiten der Einbindung
von Warmepumpen in bestehende Heizungsanlagen, die Treibhausgasemissionen verschiedener Versor-
gungskonzepte und Dimensionierungen in einem zukiinftigen Energiesystem mit einem hohen Anteil rege-
nerativen Stroms betrachtet. SchlieBlich wurden die Gesamtkosten unterschiedlicher Warmepumpenkon-
zepte und deren Wirtschaftlichkeit analysiert. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich folgendermalien zusam-
menfassen:

Felduntersuchung

Im Zeitraum zwischen Ende 2022 und Herbst 2023 wurden (iber unterschiedliche Kanale Hauseigentiimer mit
Warmepumpen (Anlagen nicht alter als 5 Jahre) in un- oder teilsanierten Wohngebauden (Baujahr vor 1995)
fir eine Teilnahme an der zweijdhrigen Felduntersuchung geworben. Unter den 81 Interessenten, die sich
gemeldet hatten, konnten 48 Gebaude in die Feldphase aufgenommen werden, bei denen Daten zu Strom-
verbrauch und Warmeabgabe der Warmepumpe vorlagen und durch die Eigentiimer quartalsweise Gbermit-
telt werden konnten. Die Daten stammen zum groRen Teil aus der Warmepumpenregelung, nur teilweise
waren externe Zahler vorhanden. Diese Messdaten wurden anschlieend auf eine einheitliche Bilanzgrenze
umgerechnet und fiir ganze Jahre ausgewertet. Die Auswertungen wurden Uberwiegend fir das Jahr 2024
durchgefiihrt. Einzelheiten zu den Untersuchungsfallen sind in den Gebdudedatenbladttern im Anhang doku-
mentiert.

Bei den teilnehmenden Geb&uden handelt es sich um 47 Ein-/Zweifamilienhduser und ein Mehrfamilienhaus.
19 % der Gebaude sind vor 1949 errichtet worden, 33 % zwischen 1949 und 1978 und 48 % zwischen 1979
und 1994. Bei den Warmepumpen handelt es sich in 67 % der Gebdude um Luft-Wasser-Warmepumpen (LW-
WP), 19 % sind bivalente Anlagen mit LW-WP, 12 % Erdreich-Warmepumpen, und es gibt eine Grundwasser-
Warmepumpe (2 %). Die Anlagen wurden hauptsachlich zwischen 2021 und 2023 errichtet (79 %). Die War-
mepumpen stellen iberwiegend Warme fir Heizung und Warmwasserbereitung zur Verfiigung (85 %), einige
Anlagen versorgen aber nur die Heizung. Als Warmeiibergabesysteme sind in 65 % der Gebaude ausschliel3-
lich Heizkorper vorhanden, 10 % haben ausschlieBlich FuBbodenheizung und 23 % gemischte Systeme. Zum
Zeitpunkt der Felduntersuchung war bei 61 % der Gebdude mindestens ein Heizkdérper im Zusammenhang
mit dem Einbau der Warmepumpe getauscht worden.

An der Gebaudehiille waren unterschiedlich viele SanierungsmaRnahmen durchgefiihrt worden. Je alter das
Gebdude, umso wahrscheinlicher war eine Sanierung von mehreren Teilen der AuBenhiille (Dach, AuRen-
wand, Fenster, Kellerdecke). Nur in der neuesten Baualtersklasse (1984 - 1994) gab es auch Gebaude ohne
jede energetische Verbesserung. Daraus folgte, dass nur 5 Gebdude einem energetischen Zustand entspra-
chen, der fir bis 1984 errichtete Gebaude typisch ist — alle anderen erreichen einen besseren Warmeschutz.

Effizienz der Warmepumpen

Die Jahresarbeitszahlen (JAZ) der untersuchten Warmepumpen lagen im Mittel zwischen 3,36 (2023/24) und
3,46 (2024/25), wobei zwischen den einzelnen Gebiuden deutliche Unterschiede bestehen. Die Luft-Wasser-
Warmepumpen erreichten im Haupt-Auswertejahr 2024 im Mittel eine JAZ von 3,05, wenn nur Uber die



- IWU

Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Heizkorper geheizt wurde. Der Wert von 3,70 wurde mit reiner FuBbodenheizung erreicht und 3,07 bei ge-
mischter Warmetbergabe mit mindestens einem Heizkdrperkreis. Wenn man gezielt diejenigen Luft-Wasser-
Warmepumpen betrachtet, bei denen hohere Auslegungsvorlauftemperaturen im Bereich von 45°C bis 55 °C
vorliegen, so wurde hier ein Wert von durchschnittlich immerhin noch 2,85 erreicht. Die Verteilung der JAZ

ist im folgenden Diagramm dargestellt.
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Die bivalenten Heizungsanlagen wurden ausschlielich mit LW-WP realisiert, bis auf eine Ausnahme (Pellet-
kessel), immer in Verbindung mit einem Erdgas-Kessel. Bei diesen Anlagen erreichen die Warmepumpen im
Mittel eine JAZ von 3,29. Betrachtet man die nur lGber Heizkdrper beheizten Gebaude, liegt der Mittelwert

bei 3,04.
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Nur bei vier der bivalenten Anlagen liegt die Leistung der Warmepumpe deutlich unter der Heizlast des Ge-
badudes. Bei diesen werden 32 bis 61 % der Warmeenergie durch den zweiten Warmeerzeuger bereitgestellt.
Bei vier Gebduden liefert der Erdgas-Kessel weniger als 21 % der Warme und bei zwei Gebauden ware der
zweite Warmeerzeuger fir eine Beheizung nicht erforderlich. Bei fast allen Gebduden mit bivalenter Anlage
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wurden die Vorlauftemperaturen auf ein flir die Warmepumpe geeignetes Niveau abgesenkt und teilweise
auch Heizkorper getauscht.

Die Erdreich-Warmepumpen (inkl. der Grundwasser-Warmepumpe Nr. 26) erreichen im Mittel eine JAZ von
4,66, mit FuBbodenheizung 5,18 und mit Heizkérpern 4,26. Die Anlage mit der héchsten JAZ von 6,0 wurde
2017 an eine bereits vorhandene Erdsonde angeschlossen. Sie wird mit sehr niedrigen Vorlauftemperaturen
betrieben (max. 35 °C) und hat eine optimierte Einstellung fiir die Warmwasserbereitung (46 °C, keine Zirku-
lation).

Jahresarbeitszahlen 2024: Erdreich-Warmepumpen
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Vergleicht man alle LW-WP (monoenergetisch und bivalent) mit und ohne Heizkdrpertausch, so erreichen
Anlagen mit Heizkérpertausch im Mittel eine JAZ von 3,4, ohne Heizkdrpertausch sind es nur 2,9.

Wichtig fur die Effizienz einer Warmepumpenanlage ist auch der Anteil des Heizstabes an der gesamten War-
meabgabe, der hier bei der Ermittlung der JAZ immer mitbericksichtigt wurde. Fiir 10 Gebaude konnte dieser
separat ausgewiesen werden. Bei vier dieser Gebaude kam der Heizstab nicht zum Einsatz, bei den anderen
Gebduden betrug sein Anteil zwischen 0,4 und 5,8 % der Warmeabgabe. Bei dem Gebaude mit 5,8 % wurde
der hohe Heizstabanteil durch eine Fehlbedienung verursacht.

In zahlreichen Gebauden sind neben den zentralen Anlagen auch weitere unabhangige Warmeerzeuger wie
Kamin- oder Pelletéfen aber auch thermische Solaranlagen vorhanden. Deren Beitrdage konnten nur auf Basis
von Angaben der Eigentliimer oder mit Pauschalwerten grob abgeschéatzt werden. lhre Anteile am Gesamt-
warmeverbrauch liegen zwischen 0 % und ca. 33 %. Ein Einfluss auf die JAZ der Warmepumpen ist nicht ab-
leitbar.

Die Felduntersuchung wurde hauptsachlich in Stidhessen durchgefiihrt. Die Ergebnisse kbnnen in anderen
Regionen in Hessen bzw. in Deutschland von den dargestellten Werten abweichen.

Kosten von Warmepumpen

Von den Eigentimern konnten teilweise auch Rechnungen bzw. Angebote der Warmepumpenanlagen fir
eine Auswertung bereitgestellt werden. Bei den 39 auswertbaren Kostendatensatzen wurden die Warme-
pumpenkosten analysiert, die nur direkt mit der Warmepumpe in Verbindung stehen (Warmepumpe, Auf-
stellung AulRengerat, ggf. zweiter Warmeerzeuger, Puffer- und Trinkwasserspeicher, alle Pumpengruppen,
Heizungswasseraufbereitung, Entsorgung der Altanlage und der Oltanks, Elektroarbeiten, Planung, hydrauli-
scher Abgleich). Die Kosten aus unterschiedlichen Jahren wurden mit dem Baupreisindex einheitlich auf das
Jahr 2023 umgerechnet. Im Mittel aller Anlagen lagen die Warmepumpenkosten bei ca. 30.100 €, fir Luft-
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Wasser-Warmepumpen waren es 29.700 €, bei Erdreich-WP 27.500 € (ohne Quellenerschliefung) und bei
bivalenten Anlagen 34.300 €.

Warmepumpenkosten [€] LW-wWP
Bivalente WP
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Die unterschiedlichen hohen Kosten bei WP-Systemen gleicher Leistungsklasse liegen vielfach in unterschied-
lichen Ausfiihrungsvarianten begriindet. Bis Anfang 2024 waren zudem die férderfahigen Kosten der Systeme
nicht gedeckelt. Das hat teilweise dazu gefiihrt, dass u. U. Komponenten, die ggf. noch einige Jahre weiter
hatten genutzt werden kénnen (Heizkreisverteiler, Pumpengruppen usw.) mit getauscht wurden, um diese
ebenfalls geférdert zu bekommen. Bei Anlagen mit geringen Kosten wurden haufig weniger Komponenten
ausgetauscht als bei teuren Systemen bzw. sind teils kostenintensive Arbeiten nicht angefallen. Musste im
Projekt z. B. keine Olheizung inklusive Oltanks entsorgt werden, konnten Kosten bis zu 2.354 € entfallen, war
eine einfache Gerateaufstellung z. B. mit Wandhalter moglich, konnten bis zu 2.326 € eingespart werden.
Wurde eine aufwandige Elektroinstallation mit neuem Zahlerschrank benétigt, konnten gegeniiber einer ein-
fachen Installation mit kurzen Wegen 4.275 € an Mehrkosten anfallen. Auch die Anzahl der Heizkreise und
der bendtigten Pumpengruppen wirkt sich auf die Warmepumpenkosten aus. Einfache Systeme mit einem
Heizkreis und ohne bzw. ohne neue Zirkulationspumpe tragen zur Kostenvermeidung bei.

Als einzelne Kostenpunkte wurden die Montagekosten (im Mittel 4.866 € je Anlage), die Warmwasserberei-
tung (im Mittel 3.726 €), der hydraulische Abgleich (im Mittel 951 €), die Elektroinstallation (im Mittel 1.993
€), eine AulRenaufstellung (im Mittel 1.638 €) und die Altgerdteentsorgung (im Mittel 1.135 €) ausgewertet.
Flr den Heizkorpertausch ergaben sich im Mittel Kosten von 976 € pro Stiick. Bei drei Gebduden mit LW-WP
wurden mehr als 14 Heizkoérper getauscht bzw. neu eingebaut, was zu deutlichen Mehrkosten bei den Ge-
samtkosten gefihrt hat und die Auswertung beeinflusst.

Im Zeitverlauf ergab sich ein Anstieg der mittleren Kosten von ca. 26.000 € im Zeitraum 2017-2021 auf ca.
32.000 € in den Jahren 2022 — 2023 — die mittleren Anlagenkosten stiegen somit um ca. 6.000 €.

Eigentimerbefragung

Die Gebaudeeigentiimer wurden zu Beginn und gegen Ende der Felduntersuchung zu ihren Beweggriinden,
der Umsetzung, den Erfahrungen und zur Zufriedenheit mit der Warmepumpe befragt. Klimaschutz spielte
bei Uiber 90 % der Befragten eine Rolle bei der Entscheidung zu einer Warmepumpe, aber auch die Unabhan-
gigkeit von fossilen Energietragern und eine reduzierte Abhéngigkeit von Energieimporten waren ein Anlie-
gen von rund Dreiviertel der befragten Warmepumpenbesitzer. Die Moglichkeit zur Eigenversorgung durch
die Kombination der Warmepumpe mit einer PV-Anlage ist fir fast alle ein Kaufargument, dem Interesse an
moderner Technik stimmten viele zu, aber es spielte eine geringere Rolle bei der Auswahl der Heizungstech-
nik.
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Die unmittelbare Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Heizungsanlage spielte nur fir ca. 40 % der Befrag-
ten eine Rolle bei der Kaufentscheidung und auch nur die Halfte der Befragten hatte die Erwartung, dass die
Energiekosten durch die Warmepumpe geringer ausfallen als zuvor.

Heizlastberechnung und hydraulischer Abgleich, die eine Voraussetzung fiir einen optimierten Betrieb einer
Warmepumpenheizung sind, wurden nur in 62 % bzw. 52 % der Gebdude (Betreibereinschatzung) sicher
durchgefihrt. In den Ubrigen Fallen wurde die Auslegung scheinbar mit groben Annahmen aus Baualter der
Gebdude und Energieverbrauch vor der Umristung abgeschatzt. Die gewlinschten Raumtemperaturen wur-
den von den Warmepumpenanlagen in iber 90 % der Falle erreicht und in den beanstandeten Fallen wurden
die gewilinschten Temperaturen nur in einigen Rdumen nicht erreicht. Diese Probleme lieRen sich mit einer
besseren Planung / Auslegung und einem korrekten hydraulischen Abgleich vermutlich hdufig vermeiden.

Betrachtet man die Detailauswertung zu den Fallen, in denen eine auffallige (aber nicht unbedingt stérende)
Lautstarke genannt wurde (12 Betreiber, 8 Nachbarn), bleiben nur drei Falle tbrig, bei denen MaRnahmen
zur Gerauschreduzierung fir sinnvoll oder notwendig erachtet wurden. Die Schwingungsiibertragung von
wandhangenden Geraten scheint in einigen Fallen ein Problem zu sein, in anderen Fallen funktionieren solche
Anlagen aber auch problemlos. Bei dichter Bebauung kénnen Schallprobleme mit der richtigen Wahl des
Standorts der AulReneinheit und gerduscharmen Anlagentypen vermieden werden.

Bei den technischen Schwierigkeiten dominieren die Probleme, die im ersten Betriebsjahr aufgetreten sind.
Aus den personlichen Gesprdachen mit den Betreibern wurde haufig angemerkt, dass die Monteure oft von
der verbauten Technik noch tiberfordert scheinen und Fehler auftraten, die mit einer besseren Schulung bzw.
mit mehr Erfahrung hatten vermieden werden kdnnen. Zudem flihren lange Wartezeiten auf den technischen
Support der Hersteller zu nicht zufriedenen Kunden.

Die Moglichkeiten der neuesten Anlagentechnik zur Sektorenkopplung wird haufig noch nicht ausgeschopft.
Von den 48 Teilnehmern in der Auswertung haben fast alle (45) eine Warmepumpe mit SG-Ready-Label und
32 davon eine PV-Anlage. Aber nur zwei Teilnehmer haben diese Funktion auch aktiviert. Die Schnittstellen
zur Nutzung von PV-Uberschiissen oder auch von dynamischen Stromtarifen, die genutzt werden kénnen,
um mehr erneuerbare Energien in der Heizung zu verwenden, missten vereinfacht und leichter nutzbar wer-
den. Hier sollten die Herstellern Schulungen der Monteure anbieten und einfache, standardisierte Schnitt-
stellen einfihren.

Auch nach der zweiten Befragung am Ende der Feldphase kann man festhalten, dass die Eigentiimer in hohen
Mal} mit lhren Anlagen zufrieden sind. Die allgemeine Zufriedenheit und die Zufriedenheit bei Funktion und
Betrieb liegt bei 90 %. Riickblickend sind iber 80 % der Befragten mit dem Ablauf der Installation der Anlage
zufrieden. Auch bei der Bedienbarkeit und der Lautstdrke des AuBengerats besteht eine generelle Zufrieden-
heit, wenn auch in etwas geringerem Umfang.

Etwa die Halfte der Nutzer verwenden eine App und sind mit der Nutzung der App mehrheitlich zufrieden.
Allerdings scheinen die Apps nach Ansicht etwa der Halfte der Eigentlimer zu wenige Hilfen oder Informati-
onen fir einen effizienten bzw. energiesparenden Anlagenbetrieb anzubieten. Eine Einweisung in die Nut-
zung und den energiesparenden / optimalen Betrieb hat nur bei Dreiviertel der Befragten stattgefunden und
nur 36 % von diesen waren mit der Einweisung zufrieden. Bei der Halfte war die Einweisung nur oberflachlich
oder nur auf den Betrieb bzw. die Handhabung der Anlage bezogen. Bei liber 50 % wurde den Betreibern
nicht erklart, woran sie einen effizienten Betrieb erkennen kénnen. Die Optimierung der Einstellung der An-
lage nach einer gewissen Betriebszeit wurde nur bei etwa der Halfte der Anlagen durchgefiihrt.

Analyse der Anlagentechnik ausgewahlter Gebdude

Zwischen Januar und Marz 2025 wurden 10 Warmepumpenanlagen (teils weniger effiziente, teils sehr effizi-
ente Anlagen oder Anlagen mit ungewdhnlichen Konzepten) im Rahmen von Vor-Ort-Terminen in Augen-
schein genommen und neben der Plausibilisierung der vorhandenen Messdaten Verbesserungspotenziale
bei Installation, Regelung und Betriebsfiihrung untersucht.
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Bei zwei Anlagen konnten Griinde fir eine schlechte Anlageneffizienz identifiziert werden (Durchmischung
im Kombispeicher / Warmwasserbetrieb bzw. gleichzeitiger Einsatz mehrerer nicht abgestimmter Regelun-
gen). Bei anderen Anlagen mit malligen Arbeitszahlen waren keine offensichtlichen Mangel vorhanden, so
dass die konkrete Ursache unklar bzw. wahrscheinlich in mehreren einzelnen Griinden zu finden ist. Bei sie-
ben Anlagen kdnnten z. B. die Heizkurven optimiert werden. Weiterhin kénnten durch angepasste Ladezeiten
der Warmwasserbereitung (nicht in den friilhen Morgenstunden) sowie eine Reduzierung der Leitungsver-
luste der Trinkwasserzirkulation (reduzierte Laufzeiten) Effizienzsteigerungen erzielt werden. Auch eine |i-
ckenlose Dammung aller warmen Rohrleitungen und Armaturen sind haufig nicht gegeben. Dies betritt haufig
auch die Kaltemittelleitungen.

Bei den meisten Anlagen ist die Effizienz der Warmepumpenanlage fir die Nutzer nicht einfach aus- bzw.
ablesbar — auch nicht bei den neueren Anlagen, die Gber eine Effizienzanzeige verfligen missten. Werden
Arbeitszahlen angezeigt, ist meist nicht klar, welchen Zeitraum diese Zahlen bewerten. Weiterhin ist die Be-
dienung und die Einstellung von grundlegenden Parametern wie Betriebszeiten, Ladezeiten der Warmwas-
serbereitung, Heizgrenztemperatur, Heizkurven, Warmwassertemperaturen usw. oft nicht einfach und intu-
itiv moglich.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die schlechte, liickenhafte bzw. nicht vorhanden technische Dokumentation der
Anlage. Trotz der vielen Verbesserungsmoglichkeiten sind die Nutzer der Anlagen mit der Technik im Grunde
zufrieden.

Konzeptionelle Untersuchungen

Neben der Feldphase wurden im Rahmen des Projekts auch zahlreiche konzeptionelle Untersuchungen
durchgefiihrt, die verschiedene Aspekte des Warmepumpeneinsatzes beleuchten.

Versorgungsvarianten fir Einzelgebdude

Mit Hilfe dynamischer Simulationen an zwei typischen Modellgebduden (EFH und MFH) aus den 1960er Jah-
ren wurden Effizienz und 6kologische Bewertung von unterschiedlichen Hydrauliken (verschiedene mono-
energetische und bivalente Konzepte mit unterschiedlicher Speichereinbindung) fir Warmepumpensysteme
in Bestandsgebaduden untersucht. Es zeigte sich:

e Alle untersuchten Warmepumpenvarianten ergaben signifikant geringere Treibhausgasemissionen
als konventionelle Kessell6sungen, selbst bei unglinstigen Ausgangsbedingungen in unsanierten Ge-
bduden. Dabei zeigt sich, dass der energetische Standard der Gebaudehiille einen grofReren Einfluss
auf die absoluten Emissionen hat als die spezifische Warmepumpeneinbindung.

e Die Kombination intelligenter Regelstrategien mit Photovoltaikanlagen kann den Autarkiegrad (d. h.
den solaren Deckungsgrad des Warmepumpen-Strombezugs) fir das Einfamilienhaus nahezu ver-
doppeln (auf 20 % im unsanierten und 39 % im vollsanierten Zustand). Bei Mehrfamilienhdusern wur-
den aufgrund begrenzter Dachflachen relativ zur Wohnflache deutlich geringe Autarkiegrade er-
reicht. Insbesondere im Kernwinter sind die PV-Deckungsgrade sehr gering.

e Durch die Analyse zukinftiger Klimabedingungen (, Testreferenzjahr” TRY2045) wurde deutlich, dass
Warmepumpen unter erwarteten Klimaveranderungen tendenziell effizienter arbeiten werden (Effi-
zienzsteigerung von 0,8 - 5,2 %), wobei der prozentuale Effekt bei besser gedammten Gebaduden star-
ker ausgepragt ist.

e Studien zur Dimensionierung zeigen, dass eine mittlere Warmepumpenauslegung, dimensioniert fir
monovalenten Betrieb ab dem untersuchten Teilsanierungszustand TS2 (Dach, Fenster, Kellerdecke
saniert), einen guten Kompromiss zwischen Effizienz und Emissionsreduktion Gber alle Geb&dudezu-
stande darstellt.

Durch die Untersuchung alternativer Sanierungspfade wurde gezeigt, dass der traditionelle , Efficiency First"-
Ansatz (d. h. Warmepumpeneinbau erst spater, wenn auch geddmmt wurde) nicht immer optimal ist. Ein
frihzeitiger Warmepumpeneinbau in bivalenter Konfiguration kann sofortige Emissionsreduktionen von
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etwa 50 % bewirken und gleichzeitig Lock-in-Effekte durch nochmalige Kesselerneuerung vermeiden.
Dadurch werden flexible, an individuelle Gegebenheiten angepasste Sanierungsfahrplane ermaéglicht.
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Warmepumpen auch in Bestandsgebauden vor vollstandiger Sa-
nierung effizient eingesetzt werden kdnnen. Die Entscheidung fir eine Warmepumpe sollte daher nicht von
einer vollstandigen Gebdudesanierung abhangig gemacht werden. Als Erfolgsfaktoren wurden eine bedarfs-
gerechte Systemdimensionierung, optimierte hydraulische Integration und eine strategische Abfolge der Sa-
nierungsschritte identifiziert.

Modellanalysen zur Warmepumpen-Effizienz

Um die Auswirkungen eines verstarkten Einsatzes von Warmepumpen im Bestand auf das dynamische Ver-
halten des Gesamtenergiesystems und die Treibhausgasemissionen untersuchen zu kdnnen, sind verein-
fachte Modellansatze zur Effizienz von Warmepumpen hilfreich. Aus diesem Grund wurde hier das verbrei-
tete Carnot’sche Giltegradmodell angewendet. Fiir unterschiedlich warme Jahre wurden mit dem Modell
Geradengleichungen fiir die Aufwandszahl (Kehrwert der JAZ) in Abhadngigkeit der Auslegungs-Vorlauftem-
peratur berechnet.

AnschlieBend wurden die Ergebnisse mit den Messwerten der realen monovalenten Luft-Wasser-Warme-
pumpen aus der Felduntersuchung abgeglichen. Es zeigte sich, dass die realen JAZ 22 % unter den Modell-
werten lagen. Fir den realen Warmepumpenbetrieb ist also damit zu rechnen, dass theoretische Effizienz-
werte nicht ganz erreicht werden kdnnen. Modellrechnungen sollten vor diesem Hintergrund mit realitats-
nahen Ansatzen fir die Warmepumpeneffizienz operieren. In der folgenden Analyse wurde eine Luft-Wasser-
Warmepumpe betrachtet, die im monovalenten Betrieb eine Jahresarbeitszahl von 2,9 aufweist und damit
im Bereich der gemessenen Werte aus dem Feldtest liegt, die in Gebduden mit Auslegungsvorlauftempera-
turen von 45 °C und mehr erreicht werden (d. h. in typischen Bestandsfallen mit nicht zu groRziigig dimensi-
onierten Heizkérpern).

Mit den Modellansatzen zur Warmepumpeneffizienz wurde auch die Frage untersucht, wie hoch der zusatz-
liche Energiespareffekt von WarmeschutzmaBnahmen ausfillt, wenn man neben der eingesparten Heiz-
warme auch die Steigerung der JAZ berlicksichtigt, die aus der nach einer Dammung maoglichen Absenkung
der Vorlauftemperaturen resultiert. Dieser zusatzliche Einspareffekt kann je nach MaBnahmen unterschied-
lich hoch ausfallen, als grobe Faustregel lasst sich fir monovalente Luft-Wasser-Warmepumpen eine Gro-
Renordnung von 10 % abgeben (bezogen auf die Einsparungen, die bei gleichbleibender JAZ erreicht wiirden).
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Wiarmepumpen im elektrischen Energiesystem

Durch die Transformation der elektrischen Energieversorgung in Richtung einer Klimaneutralitat stellen sich
bei der Bewertung von Warmepumpen und anderen Stromverbrauchern neue Herausforderungen, da wegen
steigender Anteile der volatilen Stromerzeugung durch Photovoltaik- und Windkraftanlagen der in den ver-
bleibenden Kraftwerken entstehende Brennstoffverbrauch und die Treibhausgasemissionen in zunehmen-
dem Malie zeitabhéngig sind. Fiir die Inanspruchnahme der Stromerzeugung durch die Verbraucher elektri-
scher Energie mit ihrem ebenfalls zeitabhadngigen Lastprofil (etwa mit einer starken Lastspitze im Winter bei
den Warmepumpen) stellt sich damit die Frage, inwieweit Angebot und Nachfrage zeitlich zusammenpassen
und ob der Ansatz eines durchschnittlichen Emissionsfaktors fiir die Bewertung der Warmepumpen auf
Dauer Uberhaupt noch sinnvoll ist.

Diese Fragestellung wurde mit einem im IWU entwickelten Simulationsmodell untersucht, das das Zusam-
menspiel von elektrischem Energieangebot und -nachfrage fiir jede Stunde des Jahres in einem zukiinftigen
Energiesystem mit deutlich héherem Anteil an Wind- und PV-Strom analysiert. Es zeigte sich, dass eine ver-
einfachte Bewertung mit statischen Treibhausgasemissionsfaktoren insbesondere fiir Warmepumpen und
direktelektrische Heizsysteme nicht zielflihrend ist. Besonders direktelektrische Heizsysteme werden durch
eine Betrachtung mit Durchschnittswerten zu positiv bewertet. Auch die Verwendung von stiindlichen Mit-
telwerten zeigt keine angemessene Bewertung verschiedener Heizsysteme. Erst die Analyse im Gesamtsys-
tem vermittelt ein aussagekraftiges Bild Uiber die tatsdachliche Auswirkung unterschiedlicher Warmeversor-
gungstechnologien. Fiir diese Untersuchung sind Annahmen beziiglich Stromverbrauch und Zubau regenera-
tiver Energien zu treffen: Hier wurde davon ausgegangen, dass der Strom-Mehrbedarf der verschiedenen
Heizsysteme mit einem entsprechenden Zubau der ,erneuerbaren” Stromerzeugung einhergeht, wobei am
Ende immer der gleiche Prozentwert fiir die notwendige Abregelung nicht nutzbarer Solar- und Windstrom-
Uberschiisse erreicht wird.

Die Analysen zeigen, dass Warmepumpen in einem zukiinftigen elektrischen Energiesystem erhebliche Vor-
teile gegeniber reinen Heizkesselheizungen aufweisen. AuRerdem ist der Einsatz von Warmespeichern ein
wichtiger Faktor fiir eine moglichst gute Ausnutzung des Solar- und Windstromangebots. Fiir monovalente
und bivalente Warmepumpen ergaben sich (in einer elektrischen Energiewirtschaft mit einem nutzbaren So-
lar- und Windstromanteil tiber 70 %) fiir die untersuchten Bestandswohngebdude im Mittel dhnliche, relativ
niedrige Treibhausgas-Emissionen zwischen 5,4 und 7,4 kg/(m?2a). Die bivalenten Anlagen weisen dabei trotz
lokalem Brennstoffverbrauch sogar die etwas geringeren Emissionen auf, da weniger Energie in Spitzenlast-
kraftwerken bereitgestellt werden muss. Bei monoenergetischen Warmepumpen, bei denen die Warme-
pumpe durch einen Heizstab unterstiitzt wird, hdngt die Bewertung von der Leistungsauslegung der Warme-
pumpe und dem resultierenden Anteil des Heizstabs ab. Bei rechnerischen Heizstabanteilen an der Warme-
erzeugung zwischen 5 und 15 % ergeben sich Emissionen zwischen 8,8 und 12,2 kg/(m?a). Diese Werte sind
deutlich héher als bei mono- und bivalenten Systemen, aber immer noch erheblich niedriger als bei den Erd-
gas- oder Heizol-Referenzanlagen.

Fir direktelektrische Heizsysteme liegen die Treibhausgas-Emissionen in den Untersuchungen dagegen im
Bereich von 32,7 — 36,9 kg/(m?a) und damit in der GroRenordnung des fossilen Erdgas-Referenzsystems
(35,3 kg/(m?a)).

10
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Treibhausgas-Emissionen verschiedener Heizsysteme im Wohngebdudebestand
PV-/Windstromerzeugung angepasst (konstanter Abregelungsanteil)
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An kalten Wintertagen muss die von monovalenten Warmepumpen und direktelektrische Heizsysteme be-
anspruchte elektrische Leistung in zusatzlichen Spitzenlast-Kraftwerken erzeugt werden. Dieser Mehrbedarf
an elektrischer Leistung wird in den Untersuchungen fiir die monovalente Warmepumpen zu ca. 50 W/m?,
fur die monoenergetischen Warmepumpen zwischen 59 und 63 W/m? und fiir direktelektrischen Systeme
zwischen 70 und 78 W/m? abgeschitzt. Bei bivalenten Heizsystemen tritt ein solcher Mehrbedarf an elektri-
scher Kraftwerksleistung nicht auf, da die begleitenden Heizkessel die thermische Spitzenleistung bereitstel-
len kdnnen.

Wirtschaftlichkeit

Um die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Konfiguration von Heizungsanlagen zu untersuchen, wurden die
Kosten von Warmepumpen aus der Felduntersuchung sowie weitere Quellen zu Kosten von Heizungsanlagen
ausgewertet. AuBerdem wurden auf Basis einer weiteren Untersuchung des IWU die zukiinftigen Energie-
kosten im Zeitverlauf modelliert — einerseits fiir eine Entwicklung, die sich in Bezug auf Strom- und Brenn-
stoffpreise und Netzentgelte glinstig fir die elektrischen Warmepumpen darstellt (Szenario A) und am ehes-
ten der aktuellen Rahmensetzung entspricht, andererseits fiir eine Entwicklung, die fiir griine, klimaneutrale
Brennstoffe giinstig verlduft (Szenario B). In beiden Szenarien wird der Ubergang zu einer klimaneutralen
Energieversorgung bis zum Jahr 2045 erreicht.

Fir ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus (jeweils vor der ersten Warmeschutzverordnung errich-
tete Altbauten) werden (iber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren die Kosten der Warmeversorgung
bei Modernisierung des Heizsystems im Startjahr 2025 betrachtet. Dabei werden die Investitionskosten fiir
die neue Heizanlage (abzlglich der Fordermittel fiir Warmepumpen) sowie die Barwerte der jéhrlichen Ener-
giekosten und der Wartungs- und Instandhaltungskosten berticksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass die Gebaudehiille im Ursprungszustand unsaniert ist, und dass — beispiels-
weise entsprechend einem bestehenden Sanierungsfahrplan — in spateren Jahren eine energetische Teil- o-
der Vollmodernisierung stattfindet. Die zukiinftigen Kosten des Warmeschutzes (die auch von zukiinftigen
Fordermoglichkeiten abhangen wirden) werden nicht in Anrechnung gebracht: Es geht hier also nicht um
eine wirtschaftliche Gesamtoptimierung, sondern um die gezielte Untersuchung der Warmeversorgungskos-
ten fiir unterschiedliche Entwicklungspfade des Gebaudes.

11
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Die Abbildung zeigt den Fall des Einfamilienhauses. Betrachtet werden sieben Alternativen der Heizungsmo-
dernisierung: drei unterschiedlich ausgelegte monoenergetische Warmepumpen (ME_a bis ME_c), eine mo-
novalente Warmepumpe (MV), zwei bivalente Warmepumpen (BV_a, BV_b) sowie die Erneuerung des be-
stehenden Heizblkessels (K). Im Beispiel wird angenommen, dass die Gebaudehiille nach 10 Jahren vollstan-
dig energetisch saniert wird, so dass ab diesem Zeitpunkt alle Warmepumpen (zumindest annahernd) mono-
valent betrieben werden kdnnen.

Es zeigt sich, dass im Szenario A die monoenergetischen Warmepumpenldsungen am gilinstigsten abschnei-
den. In Szenario B liegen die Kosten insgesamt etwas ndher zusammen. Trotz der fir den Warmepumpenein-
satz pessimistischeren Ansatze erweist sich auch hier nicht der Heizkessel, sondern eine bivalente Warme-
pumpenlésung (BV_b) am giinstigsten.

EFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebadudehille: unsaniert => vollsaniert nach 10 Jahren
900

0 i l I I I I I
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=
o
o

M Szenario A M Szenario B

Dieses Ergebnis — ndmlich ein Vorteil flir monoenergetische bzw. monovalente Warmepumpen im Szenario
A und fir bivalente Warmepumpen im Szenario B lasst sich aus den Untersuchungen zum Ein- und Mehrfa-
milienhaus generell ableiten. Es gilt auch dann noch, wenn der vorhandene Heizkessel im Betrachtungszeit-
raum gar nicht erneuert werden muss, so dass die Kosten in allen Varianten mit Heizkesseln noch geringer
ausfallen. Im Szenario A riickt die glinstigere bivalente Warmepumpe (BV_b) damit noch naher als in der
Abbildung an die monoenergetischen Losungen heran, so dass sich die Ergdnzung eines bestehenden Heiz-
kessels durch die bivalente Warmepumpe generell als empfehlenswert herausstellt — unabhangig davon, ob
die reale Entwicklung eher Szenario A oder Szenario B folgt.

Im Hinblick auf monoenergetische Warmepumpen lasst sich aus den Untersuchungen die Empfehlung ablei-
ten, diese nicht zu knapp auszulegen. Der Deckungsbeitrag des Heizstabs sollte von vornherein einen Wert
von rund 5 % nicht weit tberschreiten. Dies gilt auch dann, wenn in spateren Jahren eine energetische Mo-
dernisierung der Gebaudehiille geplant ist: Eine deutlich kleinere Auslegung erweist sich nicht unbedingt als
glnstiger und kann zu deutlichen Nachteilen fiihren, wenn die urspriinglich avisierte energetische Sanierung
der Gebaudehiille in spateren Jahren womaoglich unterbleibt oder erst deutlich spéater als geplant realisiert
werden kann. Unabhéngig von Wirtschaftlichkeitsfragen ergeben sich durch die Reduzierung des Heizstaban-
teils ohnehin immer positive Auswirkungen auf den Brennstoffverbrauch im Kraftwerkspark und die damit
einhergehenden Treibhausgasemissionen.

12
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2 Einleitung

Zur Erreichung der Klimaschutzziele im Gebdudebestand miissen die Energieverbrauche der Gebaude durch
energetische Modernisierung minimiert und durch den Umstieg von fossilen auf regenerative Energietrager
dekarbonisiert werden [Langfristszenarien 2021]. Parallel zur Bundesebene hat vor diesem Hintergrund die
Hessische Landesregierung mit der Novelle des Hessischen Energiegesetzes im Jahr 2022 die klimapolitischen
Ziele Uberarbeitet und strebt an, bis zum Jahr 2045 den Endenergieverbrauch von Strom und Warme zu
100 % aus erneuerbaren Quellen zu decken [HEG 2022].

Im Folgenden werden neue Untersuchungen zitiert, die seit Veroffentlichung des Zwischenberichts [GroRklos
et al. 2023] erschienen sind. Altere Untersuchungen wurden im Zwischenbericht ausgewertet.

2.1 Warmeversorgung von Gebdauden mit Warmepumpen

Bei der Dekarbonisierung des Warmebedarfs stellen Warmepumpen eine wichtige Technologie zur Verfi-
gung, um regenerativen Strom — der im Winter hauptsachlich mit Windenergie erneuerbar produziert wer-
den kann — fiir die Beheizung von Gebaduden effizient zu nutzen [Diefenbach et al. 2019]. Zwar dominieren
Warmepumpen in Neubauten (in Hessen stellten sie 2023 insgesamt 65 % der Anlagen bei den Hauptwar-
meerzeugern [HMWEVW 2024]), im Gesamtbestand werden bisher aber nur 4,2 % der Geb&dude mit Solar-,
Geothermie- oder Umweltwarme beheizt [Destatis 2025]. Immerhin ist hier ein starker Anstieg bei der Hei-
zungsmodernisierung zu verzeichnen, denn in fritheren Jahren spielten Warmepumpen auch hier kaum eine
Rolle (vgl. [Cischinsky, Diefenbach 2018, Kap. 3.3.2]).

Die aktuelle Beheizungsstruktur im deutschen Gebdudebestand, wie sie in Bild 1 fir das Jahr 2022 dargestellt
ist [dena 2023], zeigt die Dominanz fossiler Energietrdger. Gasheizungen stellen nach wie vor den grofiten
Anteil dar, gefolgt von Olheizungen, wihrend Warmepumpen trotz steigender Absatzzahlen noch einen ver-
gleichsweise geringen Marktanteil aufweisen.

Bild 1: Beheizungsstruktur im deutschen Gebaudebestand, Grafik aus [dena 2023]
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Die vom Bundesverband Warmepumpe (BWP) veroffentlichten Marktdaten zeigen bis 2023 einen kontinu-
ierlichen Aufwaértstrend in den Absatzzahlen [BWP 2024a] (siehe Bild 2). Der Absatz von Heizungswarme-
pumpen (ohne Warmepumpen ausschliefllich fiir die Warmwasserbereitung), der von 236.000 (2022) auf
356.000 im Jahr 2023 gestiegen war, ist zwar 2024 wieder auf 193.000 gesunken [BWP 2025]. Der besonders
starke Anstieg im Jahr 2023 ist allerdings im Zusammenhang mit dem vorangegangenen , Krisenjahr” 2022 zu
sehen (Beginn des Ukraine-Krieges, Beflirchtung einer Gasmangellage). Insofern war eine anschlieRende
»,Normalisierung” womaoglich zu erwarten. Immerhin ist aber festzuhalten, dass mit den aktuellen Absatzzah-
len der vergangenen Jahre das Ziel der Bundesregierung von 500.000 Warmepumpen pro Jahr [BMWK 2022]
—vor allem im Gebaudebestand — noch nicht erreicht wird.

Bild 2: Absatzentwicklung Warmepumpen in Deutschland aus [BWP 2024a]
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Die Absatzstatistiken flir Warmeerzeuger verdeutlichen jedoch einen wichtigen Trend: Sowohlim Neubau als
auch bei der Modernisierung im Bestand gewinnen Warmepumpen kontinuierlich Marktanteile. Im Neubau-
segment haben sich Warmepumpen bereits als bevorzugte Heizungstechnologie etabliert, wahrend im Be-
standsmarkt die Transformation bisher noch langsamer voranschreitet (Bild 3).
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Bild 3: Absatzzahlen fiir Warmeerzeuger im Neubau und Bestand, Grafik aus [dena 2023]
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2.2 Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen — ein Blick in die Literatur

Trotz dieser grundsatzlich positiven Entwicklung wird in einer Studie der KfW [Letz et al. 2025] gezeigt, dass
im europadischen Vergleich Deutschland eher unglinstig abschneidet: Mit lediglich 11 Warmepumpen je 1.000
Haushalte liegt Deutschland deutlich hinter den skandinavischen Vorreiterlandern zuriick. Norwegen fiihrt
mit 57 Geraten je 1.000 Haushalte die europaische Statistik an (nicht in Bild 4 zu sehen), was die grofRen
Unterschiede in der Marktdurchdringung verdeutlicht. Ein zentraler Erklarungsfaktor fiir diese Diskrepanzen
liegt im Verhaltnis von Strom- zu Gaspreisen, wie die KfW-Studie belegt. Die statistische Analyse zeigt einen
Zusammenhang zwischen einem glinstigen Strompreisverhaltnis und einer hohen Warmepumpenverbrei-
tung. Diese Korrelation gilt nicht nur im europaischen Landervergleich, sondern manifestiert sich auch inner-
halb Deutschlands in Form regionaler Unterschiede. Gebiete mit einem vorteilhafteren Preisverhaltnis wei-
sen einen deutlich héheren Warmepumpenanteil im Neubau auf. Diese Erkenntnisse zeigen die erhebliche

Bedeutung der Energiepreisgestaltung fiir die Transformation des Warmemarktes.

Bild 4:
aus [Letz et al. 2025]

Jeder blaue Punkt steht fir ein Land in Europa. Die blaue Linie zeigt die lineare Korrelation und die graue Flache deren 95 %-Konfidenzintervall.
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In Altbauten bestehen aber Hemmnisse bei der Installation von Warmepumpen. Grundsatzlich ist zu emp-
fehlen, dass das Gebaude zuerst energetisch modernisiert wird, bevor eine Warmepumpenanlage eingebaut
wird. Durch dieses ,Efficiency First” wird der Energiebedarf minimiert und die Warmepumpe kann auf den
geringeren Warmebedarf dimensioniert werden, so dass sie kostenglinstiger und nach zukiinftigen Sanie-
rungsmaBnahmen nicht Gberdimensioniert ist, was langfristig zu einem ineffizienten Betrieb mit hoherem
Energieverbrauch und héheren Energiekosten fiihren wirde.

Die wirtschaftliche Dimension der Warmepumpennutzung wurde besonders wahrend der Energiepreiskrise
2022 deutlich. Eine Studie vom FIW Minchen und vom Ifeu [Holm et al. 2023] liefert hierzu Zahlen, die den
direkten Zusammenhang zwischen Gebaudeeffizienz, Heiztechnologie und Kostenbelastung aufzeigen. In un-
gedammten Altbauten mit Gasheizung entstanden den Bewohnern Mehrkosten von 1.574 € fir MFH und
2.464 € fiir EFH. Diese Belastungen waren sechs- bis neunmal héher als in optimal geddammten Gebauden
der Effizienzklasse A+, wo die Mehrkosten bei nur 170 € beziehungsweise 370 € lagen. Bei Warmepumpen-
heizungen fielen die krisenbedingten Mehrkosten deutlich moderater aus: In ungedammten Gebauden be-
trugen sie 401 € im MFH und 849 € im EFH, wahrend sie in gut gedammten Gebauden auf minimale 41 € bzw.
83 € sanken. Diese Zahlen verdeutlichen nicht nur die Resilienz von Warmepumpensystemen gegeniber
Energiepreisschwankungen, sondern auch die zentrale Bedeutung der Gebaudeeffizienz fir die Minimierung
der Energiekosten.

Das Oko-Institut und Fraunhofer ISE [Oko-Institut & Fraunhofer ISE 2022] vertiefen diese Analyse durch die
Darstellung des direkten Zusammenhangs zwischen dem Gas-Strom-Preisverhéltnis und der erforderlichen
Warmepumpeneffizienz (Bild 5). Ihre Berechnungen zeigen, dass bei einem ungtinstigen Preisverhéltnis die
JAZ der Warmepumpe entsprechend hdher sein muss, um wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit gegeniliber
fossilen Heizsystemen zu gewahrleisten. Diese Erkenntnis unterstreicht die Notwendigkeit sowohl techni-
scher Optimierungen als auch energiepolitischer Rahmenbedingungen.

Bild 5: Vergleich der Betriebskosten fiir ein EFH mit und ohne Warmepumpe, fiir unterschiedliche Stan-
dards, Grafik aus [Oko-Institut & Fraunhofer ISE 2022]
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Vor diesem Hintergrund formuliert die KfW-Studie konkrete politische Handlungsempfehlungen zur Forde-
rung der Warmepumpenverbreitung. Ein steigender CO,-Preis wiirde die Wirtschaftlichkeit zugunsten strom-
basierter Heizsysteme verschieben. Gezielte Férderungen kénnen Hemmnisse bei der Investition abbauen
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und die anfanglich hoheren Anschaffungskosten kompensieren. Besonders vielversprechend erscheinen fle-
xible Stromtarife, die es Warmepumpenbetreibern ermoglichen, von glinstigen Strompreisen in Zeiten hoher
erneuerbarer Stromerzeugung zu profitieren. Ergdnzend betont die Studie die Bedeutung einer ausreichen-
den Handwerkerverfligbarkeit und gezielter Informationskampagnen. Der parallele Ausbau der erneuerba-
ren Stromerzeugung wird als weitere Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Warmepumpenstrategie
identifiziert.

Auch eine aktuelle Studie des IWU geht auf die Frage von Energiepreisgestaltung und begleitenden Férder-
maBnahmen auf dem Weg zur Klimaneutralitdt ein [Diefenbach et al. 2025]: Demnach ist zu erwarten, dass
das Ziel, durch eine entsprechend glinstige Relation von Strom- und Brennstoffpreisen die laufenden Be-
triebskosten von Warmepumpen geringer zu halten als in konkurrierenden Kesselheizungen, in unterschied-
lichen Energiepreisszenarien erreicht werden kann —auch unter eher optimistischen Annahmen fiir die Preis-
entwicklung ,,griiner” Brennstoffe. Gleichzeitig wird auf die Nachteile einer Strategie hingewiesen, die die
erforderliche Dynamik zur Markteinflihrung der Warmepumpen vorrangig durch niedrige Strompreise errei-
chen will: Auf diesem Weg besteht die Gefahr, dass das Ziel der Energieeffizienz konterkariert wird, denn
WiarmedammmaRnahmen werden weniger attraktiv. Die Studie weist vor diesem Hintergrund auf die Not-
wendigkeit eines ausgewogenen Instrumentenmix hin, in dem neben der Energiepreisgestaltung auch die
Férderung weiterhin eine wichtige Rolle einnehmen muss.

2.3 Gebdude- und Systemintegration

Die Integration von Warmepumpen in Bestandsgebadude stellt eine der zentralen technischen und planeri-
schen Herausforderungen der Warmewende dar. Die Komplexitat dieser Aufgabe ergibt sich aus der Hetero-
genitat des Gebaudebestands, den unterschiedlichen bauphysikalischen Eigenschaften und den bestehenden
Heizungssystemen, die urspriinglich fir deutlich héhere Vorlauftemperaturen konzipiert wurden.

Die Studie des Umweltbundesamtes [UBA 2024] liefert hierzu Erkenntnisse auf Basis simulationsbasierter
Analysen, die verschiedene Szenarien der Warmepumpenintegration in Bestandsgebauden untersuchen. Die
Simulationen, durchgefiihrt in Stundenschritten mit einem vereinfachten Warmepumpenmodell, analysieren
systematisch die Einfllisse verschiedener Parameter wie Warmeschutz, Warmepumpentyp, Temperaturen
im Heizungskreis, Trinkwarmwassertemperatur sowie Zirkulationssysteme und Nachtabschaltung.

Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist die Erkenntnis, dass Jahresarbeitszahlen von durchschnittlich 3,1
auch im Gebdudebestand gut erreichbar sind. Die Studie identifiziert konkrete Optimierungspfade: Effizienz-
steigerungen lassen sich durch systematische Systemoptimierung, die Reduzierung der Vorlauftemperatu-
ren, energetische Sanierung der Gebaudehiille und den gezielten Austausch von Teilen der Heizungsanlage
realisieren. Besonders interessant ist die Analyse von neun verschiedenen Varianten, die zeigt, wie unter-
schiedliche MaRnahmenkombinationen zu signifikanten Verbesserungen fithren kénnen.

Eine umfangreiche Feldstudie zur Warmepumpeneffizienz mit Praxisdaten wurde von [Brudermueller et al.
2025] durchgefiihrt. Mit Giber 1.000 untersuchten Wohngebaduden in Zentraleuropa bietet sie einen Einblick
in die tatsachliche Performance von Warmepumpen unter realen Betriebsbedingungen, allerdings ist die Auf-
teilung der Anlagen auf Neubauten und Bestandsgebdude nicht dokumentiert und auch die Jahresarbeits-
zahlen der Anlagen sind nicht angegeben. Die Ergebnisse offenbaren eine erhebliche Bandbreite in der Effi-
zienz und decken systematische Probleme auf: 17 % der Luft-Wasser-Warmepumpen und 2 % der Erdreich-
Warmepumpen erfiillen die europdischen Effizienzstandards nicht und sind optimierungsbediirftig. Diese
Diskrepanz zwischen Labortests und Praxisbetrieb unterstreicht die Bedeutung einer sorgfiltigen Planung
und Installation.

Ein weiteres Ergebnis dieser Studie ist die Identifikation von Uberdimensionierung als hdufiges Phanomen.
Etwa 10 % der untersuchten Anlagen sind tberdimensioniert, was gegebenenfalls zu ineffizientem Taktver-
halten und reduzierter Lebensdauer fiihren kann. Diese Erkenntnis verdeutlicht die Vorteile praziser Heiz-
lastberechnungen und einer auf das spezifische Gebdude abgestimmten Anlagenauslegung. Allerdings liefert
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die Studie keine Angaben zum energetischen Zustand der Gebdaude bzw. ob es sich um Neubauten oder Be-
standsgebdude handelt.

In Mehrfamilienhausern stellt vor allem die Warmwasserbereitung aufgrund des Temperaturniveaus eine
Herausforderung flir die Warmepumpe dar. Untersuchungen hierzu finden sich z. B. in [Bongs et al. 2022],
[Kropp et al. 2024], [Graf et al. 2024] oder [Mercker et al. 2025]. Es fehlen bisher aber noch Auswertungen
zur Effizienz groRerer Gebaudebestidnde mit Warmepumpen in Bestandsmehrfamilienhausern. Einzelne An-
lagen sind z. B. in [Ldmmle et al. 2023] oder [Neubert et al. 2024] dargestellt.

[Jurkschat et al. 2023] haben Daten fiir 100 Mehrfamilienhduser mit Heizkdrpern ausgewertet. Analysiert
wurden die Vorlauftemperaturen und wie die Effizienz der Warmepumpen durch Begrenzung der maximalen
Heizlast (Reduktion des Medians der Vorlauftemperatur um 7 K), die zeitliche Lastverschiebung (Reduktion
des Medians der Heizlast um 14 %) und eine gleichmaRige Nutzung bei mehreren Heizkdrper im Raum ver-
bessert werden kann. Die Auswertungen basieren auf Daten von Abrechnungsunternehmen und Tempera-
turen, die aus Heizkostenverteilern abgeleitet wurden. Angaben zur Jahresarbeitszahlen der Anlagen finden
sich in der Publikation jedoch nicht.

Eine Studie von FIW/Ifeu [Holm et al. 2023] beleuchtet einen weiteren kritischen Aspekt der Systemintegra-
tion: das Zusammenspiel von Gebdaudedammung und Warmepumpentechnologie. Die Studie stellt heraus,
dass diese beiden Sdulen der Warmewende nicht isoliert betrachtet werden sollten. Auf Gebdaudeebene do-
kumentiert die Studie eine bemerkenswerte Hebelwirkung: Eine Reduktion des Heizwdarmebedarfs um 18 %
durch verbesserte DAmmung kann zu einer Heizkostensenkung von 37 % fiihren. Dieser Uberproportionale
Effekt entsteht insbesondere auch durch die gleichzeitige Effizienzsteigerung der Warmepumpe bei niedri-
geren Systemtemperaturen.

Die technischen Herausforderungen beim Warmepumpeneinbau korrelieren direkt mit der thermischen
Qualitat der Gebaudehiille. Je schlechter der Dammstandard, desto komplexer werden die erforderlichen
Anpassungen am Heizungssystem. Die Ifeu-Studie empfiehlt daher einen strategischen Ansatz: die schritt-
weise Ertlichtigung von Gebduden nach dem "NT ready-Standard" (Niedertemperatur-ready). Dieser Stan-
dard definiert MaRnahmen, die ein Gebaude fiir den effizienten Betrieb mit Niedertemperatursystemen vor-
bereiten, ohne dass sofort eine vollstandige Sanierung erforderlich ist. Dies ermoglicht einen pragmatischen,
wirtschaftlich vertretbaren Transformationspfad.

Auf der Ebene des Energiesystems zeigt die Ifeu-Studie weitere Zusammenhange auf. Die Kombination aus
verbessertem Warmeschutz und Warmepumpentechnologie fiihrt nicht nur zu geringeren Energieverbrau-
chen, sondern auch zu einer "deutlichen Entlastung der Stromnetze". Diese Entlastung resultiert aus zwei
Faktoren: Erstens sinkt die bendtigte Heizleistung und damit die maximale elektrische Leistungsaufnahme
der Warmepumpen. Zweitens erhoht sich die thermische Speicherfahigkeit gut gedammter Gebaude, was
flexiblere Betriebsweisen ermaoglicht. Die Studie betont, dass die Warmepumpen-Offensive nur dann erfolg-
reich sein kann, wenn das "Spannungsdreieck aus Angebot an erneuerbarer Energie — Anlagentechnik — War-
medammung in allen Punkten ausbalanciert" ist.

Die Studie [Bettgenhauser et al. 2024] ergdnzt diese Perspektive um die Rolle von Hybridwdarmepumpen als
Ubergangstechnologie. Diese Systeme, die eine Warmepumpe mit einem konventionellen Kessel kombinie-
ren, bieten eine pragmatische Losung fiir Gebdude mit besonders hohen Vorlauftemperaturanforderungen.
Sie erméglichen einen schrittweisen Ubergang zur erneuerbaren Warmeversorgung, ohne dass sofortige um-
fangreiche Geb&dudesanierungen erforderlich sind. Die Studie betont jedoch, dass dies nur eine Briickenlo-
sung darstellt: Mittelfristig sollten auch diese Gebaude soweit modernisiert werden, dass ein effizienter mo-
novalenter Warmepumpenbetrieb moglich wird.

Untersuchungen des IWU [Diefenbach et al. 2019, 2025] kommen demgegentiiber zu dem Ergebnis, dass Hyb-
ridwdarmepumpen das Potential haben, auch langerfristig eine relevante Rolle auf dem Weg zu einer klima-
neutralen Warmeversorgung zu spielen: Zwar werden in Hybridsystemen weiterhin Brennstoffe benétigt,
aber dies gilt indirekt auch fir monovalente Warmepumpen: Bei diesen findet der Brennstoffverbrauch in
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Kraftwerken statt, mit denen der notwendige Lastausgleich in einer von Solar- und Windstrom gepragten
elektrischen Energiewirtschaft gewahrleistet wird. Diese Rolle Gibernimmt in Hybridsystemen der Heizkessel.

Die Studie von [Brudermueller et al. 2025] unterstreicht schlieRlich die zentrale Rolle digitaler Technologien,
informierter Nutzer und geschulter Installateure fir eine erfolgreiche Warmewende. Die Autoren identifizie-
ren Wissensdefizite auf verschiedenen Ebenen — von der Planung Uber die Installation bis zum Betrieb — als
wesentliche Hindernisse fir die optimale Performance von Warmepumpensystemen. Sie fordern daher um-
fassende Schulungsprogramme, verbesserte Planungstools und nutzerfreundliche Monitoring-Systeme. Nur
durch die Kombination technischer Innovation mit Wissenstransfer und kontinuierlicher Optimierung kann
nach Ansicht der Autoren das volle Potenzial der Warmepumpentechnologie im Gebaudebestand erschlos-
sen werden.

2.4 Untersuchungsansatz im Forschungsprojekt

Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit Hiirden bei der Integration von Warmepumpen in un- bzw. teilsa-
nierten Bestandsgebduden zu reduzieren und die Praxis des Warmepumpeneinsatzes besonders in Hessen
zu untersuchen, wurde das Projekt ,Warmepumpenpraxis im Hessischen Wohngeb&dudebestand” vom IWU
initiiert und vom Hessischen Ministerium flr Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und landlicher Raum ge-
fordert. Das Projekt unterteilte sich in zwei grundsétzliche Arbeitspakete mit folgenden strategischen Ziel-
setzungen:

Felduntersuchung
e Ansprache von Hauseigentiimern zum Finden von Bestandswohngebdauden mit Warmepumpe als
Heizungssystem

e Ortsbegehungen zur Erhebung von Basisdaten von Gebdude und Anlagentechnik und zur Uberprii-
fung der Eignung der Gebaude

e Einordnung des energetischen Standards der Gebaude

e Auswertung der Kosten der Anlagen

e Erhebung von Verbrauchsdaten zur Bestimmung der Effizienz der Anlagen Uber bis zu 2 Jahre
e Ortsbegehung in 10 Gebauden zur Identifikation von Verbesserungspotenzialen

e Zweimalige Befragungen der Eigentlimer zu Planung, Umsetzung und Betrieb der Warmepumpe so-
wie zur Motivation und Zufriedenheit mit den Anlagen

e Auswertung und Einordnung der individuellen Sanierungsfahrplane
e Auswertung und Einordnung der Jahresarbeitszahlen

Allgemeine Analysen

e Zusammenstellen bestehender Praxiserfahrungen

e Erstellung von Versorgungsvarianten mit Warmepumpen

e Definition und Beplanung von Mustergebauden fiir die Modellrechnungen
e Bewertung von Warmepumpen im Energiesystem

e Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

e Erstellung einer Broschire fir Endverbraucher

Die ersten Ergebnisse des Projekts, insbesondere der vorbereitenden Untersuchungen, wurden bereits im
Zwischenbericht [GroRRklos et al. 2023] veroffentlicht und kénnen dort nachgelesen werden. Die wesentli-
chen Ergebnisse sind in diesem Bericht zusammengefasst wiedergegeben. Schwerpunkte des vorliegenden
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Berichts sind die Dokumentation und Auswertung von Messdaten und Befragungsergebnissen von mindes-
tens 48 Warmepumpenanlagen im Bestand in Hessen und Untersuchungen zu Kosten und Wirtschaftlichkeit
von Warmepumpen .

Informationen zum Warmepumpeneinsatz in Bestandsgebauden sind auch in die Erstellung einer separaten
Informationsbroschiire fiir Hauseigentiimer eingeflossen (,,Warmepumpen fiir bestehende Wohngebaude®,
[Swiderek et al. 2024]), die im Projektverlauf an die aktuellen Entwicklungen der Forderlandschaft angepasst
wurde.

Das Projekt wurde vom Institut Wohnen und Umwelt durchgefiihrt, als externe Experten waren beteiligt:
e Nikolai Jelgin, Glinter Fischer GmbH, Oberursel (Beplanung Mustergebaude, beispielhafte Kostener-
mittlung)
e Hans-Jiirgen Seiffert, Ingenieurbiro fiir Warmepumpensysteme, LoRnitz (Beratung, Beplanung
Mustergebdude und Vor-Ort-Termine)

Zur energetischen Bilanzierung der Beispielgebaude des Forschungsprojektes wurde das Programmpaket

ZUB Helena Ultra der ZUB Systems GmbH Kassel verwendet, flir dessen Bereitstellung sich die Autoren be-
danken moéchten.
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3 Felduntersuchung

3.1 Vorgehen in der Felduntersuchung

Die Teilnehmer (Geb&dudeeigentiimer) der Feldstudie wurden vom IWU Uber Pressemeldungen, Anzeigen,
Newsletter-Beitrage ab Ende 2022 bis etwa Herbst 2023 akquiriert. Bei 71 Teilnehmern wurden Ortsbege-
hungen durchgefiihrt, die etwa 1,5 - 2 Stunden dauerten. Bei diesen Terminen wurde einerseits eine Befra-
gung der Eigentiimer durchgefiihrt, deren Auswertung in Abschnitt 3.5 dokumentiert ist. Des Weiteren wur-
den die Grunddaten der Gebaude erhoben und der energetische Zustand erfasst. Weiterhin wurde die Anla-
gentechnik begutachtet und aus den Steuerungen der Heizungsanlagen soweit moglich alle Einstellparame-
ter entnommen und dokumentiert. Als wichtigster Punkt wurde die Zahler (Strom, Warme) identifiziert und
aufgenommen, die die Teilnehmer regelmaRig ablesen und an das IWU ibermitteln sollten.

Im Vorfeld waren die grundlegenden Daten der Gebaude abgefragt worden. Somit lagen schon vor dem Orts-
termin meist das Baualter, die Wohnfliche, die Art des Geb&udes (EFH/DH/ZFH/MFH) und eine erste Aussage
Uber die sanierten Bauteile vor. Beim Ortstermin wurden diese Daten dann mit weiteren Informationen zum
Gebdude angereichet. Teilweise lagen Bauunterlagen mit U-Werten zu den Bestandsbauteilen vor oder auch
Unterlagen zu den durchgefiihrten Sanierungsschritten. Alle Informationen wurden zusammengefiihrt und
in das Tool Energieprofil-XL (EP-XL) [Loga EP-XL 2023] zur Auswertung Uberfiihrt. Die Bauteilflichen wurde
alle einheitlich iber das in der Bilanzierungssoftware enthaltene Flachenschatzverfahren ermittelt, es wur-
den keine Einzelflachen vor Ort aufgenommen.

Die genauen Bezeichnungen der Warmepumpen wurde anhand der Typenschilder oder aus den vorliegen
Unterlagen ermittelt. Die Anlagenhydraulik konnte aus den Unterlagen oder nach in Augenscheinnahme be-
stimmt werden.

3.1.1 Erhebung der Energieerzeugungs- und -verbrauchsdaten

Bei den Ortsterminen wurden die Zahler identifiziert, die fir die Auswertung bendtigt wurden. Die minimale
Anforderung fiir eine Teilnahme bei der Felduntersuchung waren die Angaben zum Gesamtstromverbrauch
der Warmepumpe und der erzeugten gesamten Warmemenge.

Der Stromverbrauch der Warmepumpenanlage kann aus einem Stromzahler z. B. einem Zwischenzahler oder
Zahler fur einen Warmepumpen-Tarif (EVU-Zdhler!) oder auch als Angabe aus der Steuerung bzw. App der
Warmepumpe entnommen werden.

Die erzeugte Warmemenge der Warmepumpe konnte aus der Warmepumpensteuerung oder einem geeig-
neten Warmezéhler (WMZ) entnommen werden.

Wenn Daten vorhanden waren, wurden folgende Werte aufgenommen (soweit verfiigbar):
e Stromverbrauch Gesamt fir
o Warmwasser
o Heizung
o El. Zusatzheizung WW
o El. Zusatzheizung Heizung
e Warmeerzeugung Gesamt fir

o Heizung
o Warmwasser

1EVU - EnergieVersorgungsUnternehmen

21



IWU Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

o El. Zusatzheizung WW
o El. Zusatzheizung Heizung
e 2. Warmeerzeuger bzw. ggf. dezentraler Warmeerzeuger (Kaminofen usw.)
o Warmeerzeugung bzw. Brennstoffverbrauch gesamt (kWh, m3 Gas, kg Holz)
o Warmeerzeugung WW
o Warmeerzeugung Heizung
Die Daten lagen in unterschiedlichen Formaten vor:
e Kontinuierliche Zahlerdaten (Stromzahler, Gaszahler, Geratesteuerung, WMZ, App)
e Monatswerte aus Steuerung (oder Webseite bzw. App)

e Wochenwerte aus Steuerung (oder Webseite bzw. App)

e Schéatzungen der Eigentliimer (Holzverbrauch)

In Tabelle 1 ist die Verteilung der Datenquellen aufgefiihrt. Bei der Warmemengenermittlung sind drei Anla-
gen vorhanden, die die erzeugte Warme liber Warmezahler (WMZ) erfassen. Davon ist eine Anlage (Teilneh-
mer 84) vorhanden, bei der auch die Warmemengen intern in der Warmepumpe und extern mit zwei WMZ
erfasst werden. Da die Daten in der Jahressumme nur leicht abweichen, wurden in der Auswertung nur die
internen Daten aus der Warmepumpe verwendet. Eine Detailauswertung der Warmemengenermittlung ist
in Kapitel A.1 zu finden.

Tabelle 1: Ubersicht der Datenquellen fiir Strom und Wirme fiir die Auswertung

Anzahl
Stromdaten nur aus WP 17
Stromdaten nur aus Zahler (EVU- oder Zwischenzahler) 11

Stromdaten aus WP und Zahler (EVU- oder Zwischenzahler) 11

Warmemengen aus der WP 38
Wirmemengen aus Warmezahlern (WMZ) 3
Warmemengen aus WP und WMZ 1

Um das Verfahren der Datenaufnahme zu testen, wurden in einem Pre-Test in Darmstadt und der ndheren
Umgebung drei Testhduser besucht und eine Datenaufnahme durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass
es viele mogliche Variationen zur Datenaufnahme und der Datenverfiigbarkeit gibt. Daher wurde fiir jeden
Teilnehmer eine individuelle Excel-Tabelle erstellt, in die die Daten eingetragen werden sollten. Die meisten
Teilnehmer sendeten die Excel Datei vierteljahrlich nach Aufforderung zu, einige Teilnehmer hatten schon
eigene Tabellen, die leicht angepasst wurden; zwei Teilnehmer trugen die Daten handisch in eine ausge-
druckte Tabelle ein und sendeten dann ein Foto mit den neusten Zahlen zu.

Allen Datensatzen (Zahlerstande, Wochenwerte, Monatswerte) wurden zu Monatswerten umgerechnet, die
dann in eine zentrale Auswertung einflossen.

3.1.2 Bilanzrahmen fiir die Ermittlung der Arbeitszahlen

Die Arbeitszahl soll die Bewertung und den Vergleich der Warmepumpenheizung im Gebaude erméglichen.
Sie beschrankt sich daher auf die Energieverbrduche, die zum Heizbetrieb bendtigt werden. Stromverbrauche
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die, wie auch bei anderen Heizungsanlagen, zur Warmeverteilung gehoren, werden daher nicht beriicksich-
tigt. Sind diese Verbrauche in den Messwerten oder den Anzeigewerten der Warmepumpen enthalten (siehe
Kapitel 3.1.4), werden sie Uber Korrekturfaktoren (siehe Anhang B) herausgerechnet. In Bild 6 ist der Bilanz-
rahmen grafisch dargestellt.

Bild 6: Bilanzrahmen bei der Ermittlung der Arbeitszahlen
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Bilanzrahmen Stromverbrauchsseite:

Heizung
Kurbelgehduse

Kompressor, QuellenerschlieBung (LUfter, Pumpen), alle weiteren Stromverbraucher der Quellenerschlie-
RBung (Steuerungen, Frostschutz, Kurbelwellenheizung, Abtauung usw.), Steuerung der Warmepumpe, elekt-
rische Zusatzheizungen.

Nicht enthalten sind: Speicherladepumpen, Heizkreispumpen, Zirkulationspumpen, Frischwasserstationen,
Mischer in den Heizkreisen usw.

Bilanzrahmen Warmeseite:

Das gleiche Prinzip wird fiir die Warmeerzeugungsseite angewendet. Hier werden alle Warmemengen be-
riicksichtigt, die von der Warmepumpe an das Gebadude bzw. die Verteilung abgegeben werden:

Warmeabgabe Kompressor an die Verteilung sowie Warmeabgabe elektrische Zusatzheizungen abzliglich
Abtauenergie bei Luft-Wasser-Warmepumpen.

Der Bilanzrahmen bietet den Vorteil, dass alle verwendeten Daten grundsatzlich im Warmepumpengerat bi-
lanziert werden kénnen und so als einheitlicher Bilanzrahmen herstelleriibergreifend angewendet werden
kann.

Der gewahlte Bilanzrahmen entspricht im Rahmen der vorhandenen Unsicherheiten weitgehend der Bilanz-
grenze AZ3 in [Glinther et al. 2020, Seite 64]. Im Vergleich zu den Systemgrenzen Jahresarbeitszahl+ (JAZ+)
und Warmenutzungsgrad (WNG) in [Bernal et al. 2023] in der Schweiz ordnen sich der Bilanzrahmen in dieser
Untersuchung zwischen JAZ+ und WNG ein, da externe Heizstdabe, wie in Bild 6 gezeigt, mit berlicksichtigt
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werden, die Ladepumpe fiir Puffer bzw. Heizsystem jedoch nicht. Die Ergebnisse in dieser Untersuchung sind
somit eher dem WNG in [Bernal et al. 2023] zuzuordnen.

3.1.3 Anforderungen der BEG-Forderung an die Energiedatenerfassung

Die Bundesférderung energieeffiziente Gebdude (BEG) schreibt eine Erfassung der Energiedaten bzw. eine
Energieeffizienzanzeige fir alle forderfahigen Warmepumpen vor. Diese kdnnen grundsatzlich fiir die Aus-
wertung der Effizienz der Warmepumpen genutzt werden. Die Anforderungen des BEG [BAFA 2020, Seite 16]
sind jedoch nicht eindeutig, lassen Interpretationsspielraum und haben sich im Laufe der Zeit auch geandert,
so dass die Bilanzrahmen der verschiedenen Hersteller leicht unterschiedlich festgelegt sein kénnen. Teil-
weise sind auch die Bilanzrahmen bei einem Hersteller bei unterschiedlichen Modellen, Steuerungen oder
auch Softwareversionen verschieden. In Anhang B.1 sind die Anforderungen des BEG weiter ausgefiihrt.

Flr die Berechnung der Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen standen fast keine Warmezahler und nur
teilweise Stromzahler zur Verfliigung. Aus diesem Grund mussten fir die Auswertungen in der Regel die Daten
der Anlagenregelungen verwendet werden, die von den Eigentliimern ausgelesen und libermittelt wurden.
Um die Energiedaten der Anlagen auf den einheitlichen Bilanzrahmen aus Kapitel 3.1.2 umzurechnen, wur-
den fir jede Anlagen Uber Riickfragen bei den Herstellern ermittelt, welche Energiemengen in den Anzeigen
beriicksichtigt wurden.

Bei der Warmeerzeugung mussten Abtauenergiemenge und ggf. vorhanden Heizstabe berlicksichtigt wer-
den. Bei den erfassten Stromverbrauchern musste geklart werden, welche Verbraucher miterfasst wurden
und welche nicht — dies sowohl fiir die interne Stromerfassung als auch ggf. fir einen externen EVU Warme-
pumpenstromzahler. Daher wurden Stand-By-Verbrauche (von Kurbelwellenheizungen, elektrischen Zusatz-
heizungen, Frostschutzeinrichtungen, Steuerungen usw.), Pumpengruppen, Stromverbrauche von Solaranla-
gen oder Kesseln (bivalente Systeme), Frischwasserstationen usw. entsprechend dem Bilanzrahmen addiert
oder subtrahiert (siehe Anhang B.2).

3.1.4 Anpassung an die Bilanzgrenze

Um Arbeitszahlen vergleichend betrachten zu kénnen, missen diese liber einheitliche Bilanzgrenzen verfi-
gen. Die berechneten Arbeitszahlen beziehen sich auf die Bilanzgrenze, die in Kapitel 3.1.2 beschrieben ist
und ist soweit identisch der AZ3 in [Glinther et al. 2020].

Von den meisten Herstellern wurden die benétigten Informationen bereitgestellt, nachdem — von Bundes-
verband Warmepumpe unterstiitzt — die passenden Ansprechpartner gefunden wurden. Einige Hersteller
haben jedoch auch nach mehreren Kontaktversuchen keine Informationen bereitgestellt. Lagen keine Infor-
mationen der Hersteller vor, wurde davon ausgegangen, dass lediglich die Kompressordaten angezeigt wer-
den, somit auf der Warmeseite die Abtauenergie nicht beriicksichtigt wurde und auf der Stromseite Stand-
By-Verbrauche, Frostschutzeinrichtungen, Kurbelwellenheizungen, Steuerungen usw. nicht im Stromver-
brauchswert enthalten waren und die Daten entsprechende bereinigt werden mussten.

Anlagen von 17 Herstellen haben an der Untersuchung teilgenommen. Riickmeldung lagen von Viessmann,
Mitsubishi, Vaillant, Daikin, Novelan, Remko, IDM, Elco und Ochsener (Reihenfolge nach Anzahl der teilneh-
menden Anlagen) vor. Von 8 Herstellen fehlte eine Riickmeldung mit genaueren Informationen, was in den
angezeigten Werten enthalten ist. Das flihrte dazu, dass bei 19 Anlagen die Korrekturen mit pauschalen An-
satzen durchgefiihrt werden mussten.

Zur Anpassung der Daten wurde ein Excelblatt erstellt mit dem je nach Herstellerangaben bzw. Vor-Ort-In-
formationen Stromverbrauchswerte fiir Steuerungen, verschiedene Pumpen, Stand-by Verbrauche usw. ad-
diert oder auch subtrahiert werden konnten (siehe Anhang B.2).
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Die Stromverbrauchswerte wurden monatsweise in Abhangigkeit der Laufzeiten der einzelnen Komponen-
ten, teilweise auch in Abhangigkeit der Witterung angepasst. Beispielsweise wurden die Laufzeiten der
Warmwasserspeicherbeladung tiber die Leistung der WP und den Warmebedarf zur Warmwasserbereitung
bestimmt und dann mit einem abgeschatzten Stromverbrauch der Ladepumpe multipliziert. Wenn eine Her-
stellerangabe fiir den Stromverbrauch der Ladepumpe (ggf. Preset-Wert) vorlag, wurde diese berticksichtigt,
ansonsten ein Schatzwert angesetzt.

Stand-by-Verbrauchswerte der Warmepumpen (wenn nicht schon z. B. Gber Stromzahler beriicksichtigt)
wurden mit 30 W angesetzt [Berthold 2022, Seite 53] und dies nur in den Stunden, in denen die Warmepum-
pen im Stand-by und somit nicht in Betrieb war. Die Laufzeiten wurden monatsweise Uiber die Witterung, die
Energieerzeugung und einen angesetzten Teillastfaktor der WP abgeschatzt. In der Untersuchung von [Bert-
hold 2022] wurden 16 Inverter-Warmepumpen ausgewertet und auch der Zusammenhang von Laufzeit und
Stand-by Verbrauch aufgezeigt. Umso besser die Warmepumpe zum Gebidudeenergieverbrauch passt, umso
geringer sind die Stand-by-Verluste.

Lagen keine Informationen vom Hersteller vor, ob die Abtauenergie schon von der angezeigten Warmeer-
zeugungsmenge abgezogen wurde und wurde auch die Abtauenergie nicht vom Gerat erfasst und angezeigt,
wurde die Abtauenergie Uber einen eigenen Ansatz abgeschatzt. Dieser berlicksichtigt das Verhalten der
Warmepumpe bei unterschiedlichen AuRentemperaturen fiir verschiedene Standorte. Bei AuBentemperatu-
ren zwischen 0 - 5 °C wurden 8 % der erzeugten Energie zur Abtauung angesetzt und bei Temperaturen unter
0 °C 4 %. Ein Vergleich mit einer Anlage, bei der die Abtauenergie separat ausgewiesen wurde ergab, dass
die Abtauverluste aus der Beispielanlage bei 2,02 % der Gesamtenergieerzeugung lagen, mit dem vereinfach-
ten Modell bei 2,35 % (siehe Anlage B.3). Auch wenn die lokalen Gegebenheiten vor Ort sehr unterschiedlich
sein konnen (Lage, Flussnahe, ...), wurde dieser Ansatz als ausreichend genau fiir die weitere Verwendung
angesehen.

Die Umrechnung der Daten auf den einheitlichen Bilanzrahmen ist mit einigen Unsicherheiten behaftet,
trotzdem lieferten die Anpassung gute Ergebnisse. In Bild 7 sind beispielhaft fiir drei Teilnehmer die Jahres-
arbeitszahlen flir den Zeitraum 07.23 bis 06.24 dargestellt. Die JAZ aus den Rohdaten aus der Warmepumpe
sind in hell dargestellt, einmal berechnet mit den Daten aus einem externen Stromzéhler (orange) und einmal
mit den Daten aus der Warmepumpensteuerung (griin). Die JAZ aus den auf dem einheitlichen Bilanzrahmen
umgerechnet Daten sind dunkler dargestellt. Bei Teilnehmer 6 liegen die JAZ ohne Korrektur 0,6 (4,9 - 4,3)
auseinander, nach der Anpassung liegen beide JAZ bei 4,5. Bei Teilnehmer 41 liegen die Daten schon ohne
Anpassung sehr dicht zusammen, was sich auch durch die Korrektur nicht andert. Bei Teilnehmer 64 ist die
Abweichung der JAZ aus den Rohdaten mit 0,5 recht hoch und reduziert sich durch die Anpassung auf 0,3.
Nicht bei allen Anlagen bzw. Datensatzen, bei denen Zahlerdaten und interne Stromverbrauchsdaten vorla-
gen, funktioniert die Anpassung so gut wie bei den Beispielen, eine Uberkompensation trat jedoch nicht auf.
Dies deutet darauf hin, dass die gewahlten Ansdtze bzw. Parameter eher konservativ gewahlt wurden.
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Bild 7: Beispiele der Anpassung der Daten auf einen einheitlichen Bilanzrahmen

Jahresarbeitszahlen der LW-WP 07.23 - 06.24;
Stromverbrauch aus Stromzahler und WP Steuerung mit und ohne Korrektur
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W JAZ 23-24 aus WP Daten korr. JAZ 23-24 aus WP Daten

3.1.5 Weitere Korrekturen der Verbrauchsdaten

Flr die Auswertungen stehen nach Datenanpassung teilweise Stromdaten aus der WP und aus separaten
Zahlern zur Verfligung. Hier stellt sich die Frage, welche Werte fiir die weiteren Auswertungen verwendet
werden sollen.

Da diese Frage in der vorliegenden Studie nicht allgemein zu beantworten ist, wurde ein weiterer Korrektur-
schritt eingefligt. Fiir 11 Teilnehmer liegen zwei Stromverbrauchswerte vor, fiir 17 Teilnehmer liegen die
Daten nur aus den Warmepumpen vor und fiir 11 Teilnehmer liegen nur Stromverbrauche aus Zdhlerdaten
vor.

Die Frage, welche von den beiden Werten die bessere Grundlage fiir die Auswertungen im Projekt liefern,
konnte nicht eindeutig geklart werden, da neben der eigentlichen Messung (bei den Stromzahlern prinzipiell
genauer, aber mit Unsicherheiten Uber die erfassten Verbrauche) auch die Korrekturalgorithmen zur Um-
rechnung auf den einheitlichen Bilanzraum eine Rolle spielen. Vor diesem Hintergrund wurde entschieden,
einen mittleren Weg zwischen diesen beiden Ansatzen zu beschreiten. Fiir die 11 Teilnehmer, bei denen
beide Werte vorlagen, wurde dementsprechend der Mittelwert gebildet, der dann direkt in die Auswertung
einging. Um die verbleibenden Anlagen nach dem gleichen Schema zu korrigieren, wurde fir die gleichen 11
Teilnehmer die mittlere prozentuale Abweichung des Mittelwerts von den gemessenen Zahler- bzw. Anla-
gendaten gebildet. Dieser prozentuale Korrekturwert betragt 3,6 % (siehe Tabelle 27 in Anhang B.4). Der
Ausgangswert der JAZ wird dann je nach Datenquelle entweder entsprechend erhéht (Endwert JAZ = JAZ aus
Zahlerdaten x 1,036) oder reduziert (Endwert JAZ = JAZ aus Anlagendaten x 0,964). Das Schema ist in Bild 8
grafisch dargestellt.
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Bild 8: Ablaufschema der Datenkorrektur

Daten Strom und Warme von Heizung (und Warmwasser) inkl. ggf. vorhandenem Heizstab ]
Stromverbrauch aus der Stromverbrauch
Anlage externer Zahler
Nein

Anpassung der Daten an

Anpassung der Daten an

Wenn Bilanzkreis
Daten aus

WP und AZ Zahler-
Zahler daten
vorhanden

Bilanzkreis

AZ WP-
Daten

Faktor aus mittlerer
Abweichung aller Anlagen bei
denen beide Datensatze
vorliegen

o
© Abeltmshl(AZ)fur weitere Auswertungen

Durch die Korrektur ist die mittlere JAZ 2024 tber alle Anlagen von 3,48 auf 3,45 gefallen. Die Korrekturen
der JAZ der einzelnen Anlagen liegen zwischen -0,16 und 0,19. Die absoluten Korrekturen sind in Bild 119 in
Anhang B.4 dargestellt, die Anlagen auf der Nulllinie sind die Anlagen, bei denen beide Werte vorlagen und
ein Mittelwert gebildet werden konnte.

Alle ausgewiesenen JAZ, auch die Werte in den Steckbriefen, wurden so korrigiert. Da der Korrekturfaktor je
nach Datenlage leicht variiert, wurden fiir die einzelnen Auswertezeitraume jeweils eigene Korrekturfaktoren
ausgerechnet und angewendet (Tabelle 28 in Anhang B.4).

In Bild 9 sind die JAZ 2024 aller Teilnehmer aufsteigend nach der korrigierten JAZ sortiert dargestellt. In grau
ist die auf den Bilanzrahmen angepasste JAZ, die aus den WP internen Stromdaten ermittelt wurde und in
orange die JAZ, die aus den Stromzahlerdaten berechnet wurde. Die blauen JAZ sind die in der Auswertung
verwendeten final korrigierten Jahresarbeitszahlen.

Gut zu erkennen ist die Tendenz, dass die JAZ aus der WP-internen Stromverbrauchsermittlung eher zu ho-
heren JAZ neigen als die JAZ die Uber externe Zdhlerwerte ermittelt wurden.
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Bild 9: Jahresarbeitszahlen 2024 vor und nach der Korrektur der Datenquelle

Jahresarbeitszahlen berechnet mit Stromverbrauchsdaten aus der WP, sowie externer Zihler

o und daraus resultierende Werte die in die Auswertung eingehen
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3.1.6 Einordnung der Unsicherheit der Daten

Die erfassten Daten der Warmepumpenanlagen stammen, wie oben beschrieben, zum groRten Teil aus den
Steuerungen der Warmepumpen. Nur in drei Féllen sind externe Warmezahler vorhanden, um die Warme-
erzeugung zu erfassen, - somit stammen fast alle Warmemengen aus den Steuerungen der Warmepumpen.
Diese Warmemengen werden je nach Warmepumpenmodell und Hersteller unterschiedlich ermittelt. Teil-
weise ist ein interner Warmezahler verbaut, der die Warmefliisse (auch die Abtauenergie) erfasst und aus-
gibt. Oft werden jedoch intern im Kaltekreislauf Volumenstréome, Temperaturen und Driicke gemessen und
so die erzeugten Warmemengen berechnet. Uber die Unsicherheit bei dieser Erfassung liegen keine allge-
meingtiltigen Angaben vor.

Im Bericht ,JAZ Monitoring — Warmepumpen-interne Messung der JAZ“ [Buchs 2014] werden verschiedene
Methoden beschrieben wie JAZ intern ermittelt werden. Somit kommen bei der Bestimmung der Unsicher-
heit der ausgewerteten Daten neben den (unbekannten) Unsicherheiten der verwendeten Fiihler auch die
der ZustandsgroRen des Kaltemittels. Als typische Abweichungen werden nach unterschiedlichen Literatur-
quellen Unsicherheiten von 5 - 15 % angegeben [Buchs 2014, Seite 12]. Nach Herstellerangaben sind die
Abweichungen jedoch geringer und liegen nur bei 2,5 - 3,5 % gegeniiber der externen Messung. In [Imkeller-
Benjes 2024, Seite 22] wurde fiir eine Einzelanlage interne und externe Messdaten miteinander verglichen.
Die interne Erfassung der elektrischen Energie lag 0,6 % Uber der externen Messung, bei der Warmemenge
lag die interne Messung 8 % unter der externen Messung, so dass in diesem Beispiel die internen JAZ-Werte
tendenziell zu niedrig liegen.

Von einer teilnehmenden Erdreich-Warmepumpe liegen Warmemengenmessungen von externen Warme-
zahlern und der Warmepumpeninternen Warmeermittlung vor. Die Abweichungen der unterschiedlich er-
mittelten Warmemengen ist bei dieser Anlage im Jahresmittel nur gering und liegt bei lediglich 0,5 %. Eine
detaillierte Auswertung der Werte auf Monatsbasis befindet sich im Anhang A.1.

Ein Entwurf zur Aktualisierung der Ecodesign-Richtlinie fiir Raumheizung [Draft space heaters 2023] gibt fir
die interne Messung des Energieoutput von Heizungsanlagen einen maximalen Fehler zwischen 7,5 % (AT >
10 K) und 15 % (AT < 5 K) vor. Fir den Energieinput liegt der maximale erlaubte Fehler bei 5 %. In [Bruder-
miiller et al. 2025, Seite 3] werden ebenfalls die internen Daten der Warmepumpen ausgewertet, dort jedoch
ohne weitere Korrekturen der Bilanzgrenze. Nach Angaben des Warmepumpenherstellers, dessen Anlagen
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dort ausgewertet wurden, liegt die Genauigkeit der internen Messung bereits innerhalb der von [Draft space
heater 2023] angegebenen Grenzen.

3.2 Beschreibung der teilnehmenden Gebaude

Fiir eine Teilnahme an der Feldphase haben sich 87 Personen mit ihren Gebduden gemeldet (siehe Bild 10).
Aus den Kontakten resultierten 71 durchgefiihrte Ortstermine, 39 Teilnehmer sind aus unterschiedlichen
Griinden aus dem Projekt ausgeschieden bzw. konnten nicht teilnehmen. Bei 20 der Nichtteilnehmenden
konnten nicht genligend Daten aus den Anlagen fiir eine Auswertung ausgelesen werden. Bei den restlichen
Interessenten ist der Kontakt abgebrochen, die Teilnahme ist wieder abgesagt worden oder aus diversen
Griinden ist eine Teilnahme nicht zustande gekommen. Von 48 Teilnehmenden wurden regelmaRig Daten
zur Auswertung geliefert.

Bild 10: Auswertung der Teilnehmerakquise

Teilnehmeraquise WP-Hessen

100 87
80 71
T 60
~
£ 40
20
0
Interessen- Ortstermine Resultierende
bekundungen durchgefiihrt Teilnehmer

Die mittlere Wohnflache der teilnehmenden Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH) liegt bei 174 m? (Bild 11),
die Flache des einzigen teilnehmenden Mehrfamilienhauses (MFH) bei 580 m2. Die mittlere Wohnflache bei
den Einfamilienhdusern (EFH) liegt bei 158 m? und bei den Zweifamilienhdusern (ZFH) bei 237 m2. Die Vertei-
lung der Wohnflachen ist in Bild 11 grafisch dargestellt.
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Bild 11: Wohnflachenverteilung der teilnehmenden Gebdude
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In Bild 12 sind die teilnehmenden Gebaude den Baualtersklassen zugeordnet, wie sie auch in der deutschen
Wohngebaudetypologie [Loga et al. 2015] angewendet werden. Knapp die Halfte (48 %) der teilnehmenden
Gebiude wurde zwischen 1979 und 1994 erbaut? und entsprechen somit den Standards der 1. bzw. 2. War-
meschutzverordnung. Die verbleibenden 52 % der Gebaude sind vor 1978 erbaut. Bei den Baualtersklassen
wurden die Gebdaude mit An- oder Umbauen immer dem Baualter des Ursprungsgebaudes zugeordnet.

Bild 12: Baualtersklassen der teilnehmenden Gebaude

Baualtersklassen der Gebaude
Anzahl
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.. 1859 messs )
1860...1918 m—— ) Anzahl: 48
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Baualtersklasse

1979...1983 eSS S

1984...1994 e |5

Die meisten Warmepumpen wurden in den letzten drei Jahren vor Beginn des Feldphase in Betrieb genom-
men (Bild 13) und entsprechen somit dem aktuellen Stand der Technik. Viele Warmepumpenhersteller haben
schon die Vorgaben der Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG) zur Energieverbrauchs- und Effizienz-
anzeige umgesetzt und die Daten zu Energieerzeugung und Energieverbrauch kénnen aus den Steuerungen
oder per Software (Mobile-App oder Online-Portal) ausgelesen werden. Viele der dlteren Anlagen konnten
nicht im Projekt bericksichtigt werden, da Daten zum Stromverbrauch oder der Warmeerzeugung nicht er-
fassbar waren.

2 Gebaude, die nach 1994 errichtet wurden, wurden nicht in die Feldphase aufgenommen.
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Bild 13: Baujahre der teilnehmenden Warmepumpen

Baujahr der Warmepumpen
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In Bild 14 kann die Verteilung der unterschiedlichen Warmepumpenarten bei den Gebauden der Feldphase
entnommen werden. Mit 32 Luft-Wasser-Warmepumpen (LW-WP) dominieren diese das Anlagenfeld. Auch
alle bivalenten Warmepumpensysteme beinhalten eine LW-WP, so das 41 LW-WP in die Auswertung mit
eingingen. Im Feld ist eine Grundwasser-Warmepumpe enthalten, die bei der Auswertung mit den Sole- bzw.
Erdreich-Warmepumpen (Erdreich-WP) zusammengefasst wurde. In Bild 15 sind die Aufstellorte bzw. der
Typ der Warmepumpen aufgefiihrt. Die Erdreich- und Grundwasser-Warmepumpen sind alle innen aufge-
stellt. Bei den LW-WP ist nur ein Gerat innen aufgestellt, die restlichen Gerate teilen sich zu 51 % in Split-WP
und zu 46 % in auBenaufgestellte sogenannten Monoblock-Geréate auf.

Bild 14: Art der Warmepumpen Bild 15: Aufstellort bzw. Typ der LW-Warmepum-
pen
Art der Warmepumpen
Aufstellort der LW-Wdrmepumpen

W Luft-Wasser 1;3% H Innen
m Sole-Erdreich
H AuRRen
B Grundwasser 21;51% 19; 46% (Monoblock)
Hybrid-Bivalent H Split LW-WP

Anzahl: 48

Anzahl: 41

In der Regel wird mit den Warmepumpen Heizung und Warmwasser zentral bereitgestellt, nur sieben War-
mepumpen werden ausschliefllich zur Heizungsversorgung eingesetzt (Bild 16). Bei diesen Anlagen wird das
Warmwasser dezentral elektrisch, Gber den Gaskessel, eine Abluft-WP oder thermische Solaranlagen mit
Heizstab erzeugt.

Zusatzlich zur zentralen Heizungsanlage sind in vielen der Gebaude weitere Warmeerzeuger installiert (Bild
17). In etwas mehr als der Halfe (52 %) der Gebaude ist ein dezentraler Kamin-, Kachel- oder Pelletofen vor-
handen. Bei sieben (15 %) der Geb&ude ist eine thermische Solaranlage installiert, wovon fiinf zur Warmwas-
serbereitung und zwei auch zur Heizungsunterstiitzung verwendet werden. Bis auf wenige Ausnahmen sind
diese Anlagen Bestandsanlagen, die schon vor dem Einbau der Warmepumpe vorhanden waren. Bei zwei
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Gebduden sind PV-Heizstadbe installiert, die in Bild 17 nicht bei den Warmeerzeugern separat berticksichtigt
sind.

Bild 16: Versorgungsbereiche der Warmepumpen  Bild 17: Zusatzliche dezentrale Warmeerzeuger
und thermische Solaranlagen

. e Zusatzliche Warmeerzeuger
Versorgungsbereiche Warmepumpen &

® Kamin-/
Kachel6fen
M Heizung und

Warmwasser B Thermische

B Nur Heizung Solaranlagen

m keine

41; 85%

Anzahl: 48 Anzahl: 48

Im nachsten Diagramm (Bild 18) sind die in die Auswertung eingehenden Warmepumpenhersteller aufgelis-
tet. Die meisten der teilnehmenden Warmepumpen sind von traditionellen Herstellern von Warmeerzeugern
gefertigt worden, die auch ein dichtes Vertriebsnetz (iber die ortsansdssigen Installationsbetriebe haben. Es
sind aber auch einige schon seit langerem hauptsachlich auf Warmepumpen spezialisierte Unternehmen ver-
treten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass ein GrofSteil der Warmepumpen (iber die regionalen
bzw. ortsansassigen Heizungsbauer gekauft wurden, die die Anlagen wiederum Uber ihre Ublichen Lieferan-
ten bezogen haben.
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Bild 18: Warmepumpenhersteller mit Anzahl teilnehmender Anlagen

Warmepumpen Hersteller
0 5 10 Anzahl 15

Viessmann I 11
Weishaupt I 6
Mitsubishi NG 4
Nibe NG 4
Stiebel Eltron NN 4
Vaillant I 4
Remko [N 2
Brotje [N 2
Daikin [N 2
Novelan [N 2
Dimplex Il 1
DM 1l 1
Gondzik M 1
Solvis M 1
Ochsner M 1
Hoval M 1
Elco WM 1 Anzahl: 48

Bei den verwendeten Kaltemitteln (Bild 19) dominiert R410A, das von den meisten europaischen Herstellen
eingesetzt wird. R32 wird eher von asiatischen Herstellern wie Mitsubishi oder Daikin verwendet. Das natiir-
liche Kaltemittel R290 (Propan) wird bei der neusten Warmepumpengeneration herstelleriibergreifend ein-
gesetzt. Alle Warmepumpen, die mit R290 betrieben werden, sind Baujahr 2022 oder neuer. Bei den aulRen-
aufgestellten Monoblock Warmepumpen wurde schon fast zur Halfe das natirliche Kaltemittel R290 einge-
setzt (Bild 20).

Bild 19: Eingesetzte Kaltemittel mit Haufigkeit Bild 20: Kaltemittel bei Monoblock LW-WP
Eingesetzte Kaltemittel Kaltemittel Monoblock WP
B R410A
= R290 | R290
m R32 H R410A
m R454B
9; 19% 29; 60% DT
B R454B R32

Anzahl: 48 Anzahl: 19

Dem Baualter der Gebaude entsprechend dominiert bei der Warmelibergabe der Heizkdrper (Radiator) mit
einem Anteil von 65 % (Bild 21). FuBbodenheizungen sind in den betrachteten Baualtersklassen weniger ver-
breitet. Wurden diese dennoch eingebaut oder nachgeristet, dann haufig nicht in allen Rdaumen.
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Ublicherweise wurden FuRBbodenheizung nur in den Wohnbereichen eingebaut, Kellerbereiche oder ausge-
baute Dachgeschosse sind oft mit HeizkGrpern ausgestattet. Diese Systeme sind in der Kategorie ,Gemischt”
zusammengefasst. Bei der einen als ,Sonstige” bezeichneten Warmeulbergabevariante handelt es ich um
eine kombinierte FuBboden- und Deckenheizung, diese wird in der Auswertung den FuBbodenheizungen zu-
geordnet.

Bild 21: Ubersicht der Warmeiibergabesysteme

Warmeilibergabesysteme

B Heizkorper
M FuBbodenheizung
m Sonstige

30; 62%
Gemischt

Anzahl: 48

Bei den Gebauden mit Heizkorpern, also auch den gemischten Systemen, wurden im Zuge des Warmepum-
peneinbaus teilweise neue Heizkérper montiert, um die Heizflachen an die verringerten Heizkreistempera-
turen anzupassen (siehe Bild 22). Bei den Ortsterminen wurden so 56 Gebdude mit Heizkérpern identifiziert
(auch Gebdude aus den ersten Ortsterminen, die nicht an der Feldphase teilgenommen haben), bei 34 dieser
Gebadude (61 %) wurden Heizkorper getauscht. Bei 22 Gebauden (39 %) wurden die Heizflachen so belassen
wie sie waren.

Bild 22: Heizk6rpertausch (aus Ortstermin-Daten)

Heizkorpertausch aus Ortstermin Daten

m Heizkorper nicht
getauscht

m Heizkorper
getauscht

Anzahl = 56

Eine weitere etwas detailliertere Auswertung zum Heizkdrpertausch konnte aus den vorliegenden Kostenda-
tensatze erstellt werden. Kostendaten lagen von 33 Heizungsanlagen mit Heizkérper- bzw. gemischten Sys-
temen vor, wie in Bild 23 dargestellt. Bei 18 von 33 Anlagen wurden Heizkérper im Zuge der Warmepumpen-
installation getauscht. Von diesen 18 Anlagen wurden bei 11 Anlagen jeweils nur einige Heizkérper ausge-
tauscht, in der Regel um eine ausreichende Warmeabgabe zu gewahrleisten. Bei sieben Gebduden wurden
aus unterschiedlichen Griinden alle Heizkérper im Gebaude erneuert. Bei zwei Gebdauden wurde die Heizung
von einer elektrischen Direktheizung auf ein wasserfiihrendes System umgebaut und bei zwei weiteren Ge-
bauden generelle alle Heizkdrper im Zuge einer grofReren Sanierung erneuert. Bei den anderen drei Gebau-
den wurden alle Heizkorper gegen effizientere Modelle getauscht. Bei knapp der Halfte der Anlagen (15,
46 %) wurden die Heizflachen nicht angepasst.
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Bild 23: Auswertung Heizkorpertausch aus Kostendatensatzen

Heizkorpertausch aus Kostendaten

15; 46%

B Heizkorper nicht getauscht
B Teilweise getauscht
Anzahl =33 m Alle Heizkorper erneuert

Rund 70 % der Teilnehmer besitzen auch eine Photovoltaikanlage. In Bild 24 sind die Photovoltaikanlagen
mit aufsteigender Leistung dargestellt. Die mittlere Anlagenleistung liegt bei 9,9 kWp, viele der Anlagen sind
groB genug dimensioniert, um einen Beitrag zur Stromversorgung der Warmepumpe leisten zu kénnen.

Bild 24: Vorhandene Photovoltaikanlagen mit installierter Peakleistung

Vorhandene PV-Anlagen
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3.2.1 Gebiudezustand

Die Baualtersklassen der teilnehmenden Gebaude wurden schon in Bild 12 dargestellt und beschrieben. Um
den IST-Zustand der Gebaude zu erfassen, wurden bei der Ortsbegehung die bisherigen SanierungsmaRnah-
men der Gebaudehiille erfragt und dokumentiert. Die erfassten Gebdudedaten wurden mit dem Tool Ener-
gieprofil-XL [Loga EP-XL 2023] weiterverarbeitet und damit verschiedene Kennwerte auf Basis des Energie-
bedarfs der Gebaude ermittelt. Mit diesen Werten wurde der Ist-Zustand der teilnehmenden Gebaude be-
schrieben. Die Gebdudedaten wurden anhand der Befragung der Hauseigentiimer beim Ortstermin erhoben
und basieren groRtenteils auf mindlichen Angaben. Bei den Bauteil-U-Werten wurden, wenn nicht anders
bekannt, die U-Werte entsprechend der Baualtersklasse aus dem Tool verwendet und mit ggf. nachtraglichen
Sanierungsmafinahmen ergénzt. Die Bauteilflichen aller Gebdude wurden mit dem im Tool enthaltenen Fla-
chenschéatzverfahren [Loga et al. 2005] ermittelte. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um den Aufwand der
Gebdudeerfassung im Projekt und fir die Teilnehmer beim Ortstermin moglichst zu begrenzen. Jedoch
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entstehen dadurch Unsicherheiten, die man bei den Auswertungen berlicksichtigen muss, bei denen Gebau-
dekennwerte verwendet werden. In der Praxis der Energieberatung, bei der Auslegung der Warmepumpen-
heizung, einer raumweisen Heizlastberechnung bzw. dem hydraulischen Abgleich durch einen Heizungs-
bauer, Energieberater oder Fachplaner wird ein dhnliches Vorgehen zumindest bei der Bestimmung der U-
Werte der Bestandsbauteile angewendet. Daher wird davon ausgegangen, dass sich die Unsicherheiten in
einem dhnlichen Rahmen bewegen.

Erfasst wurden die Sanierung von Dach (DA), AuRenwand (AW), Fenstern (FE), Kellerdecke (KD) und oberster
Geschossdecke (oGD). In Bild 25 sind die Haufigkeiten der unterschiedlichen durchgefihrten MaRnahmen
aufgefihrt. Auffallig ist, dass die verhaltnismaRig preiswerte Dammung der Kellerdecke nur bei 11 Gebauden
durchgefiihrt wurde. Eine AuBenwanddammung wurde bei rund 30 % der Teilnehmenden durchgefiihrt. Die
Fenster wurden bei Gber 70 % der Gebadude ausgetauscht, wobei eine Fenstererneuerung nur dann als Mal3-
nahmen gewertet wurde, wenn eine Warmeschutzverglasung vorgefunden wurde. Ein Fenstertausch z. B. in
den 1980er Jahren mit einer einfachen Doppelverglasung wurde nicht als MaBnahme gewertet.

Bild 25: Durchgefiihrte SanierungsmafSnahmen nach Bauteil

Sanierungsmalinahmen nach Bauteil
35

33
Anzahl Gebaude: 48
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Um die Haufigkeit und Anzahl der durchgefiihrten MaRnhahmen? besser bewerten zu kénnen, wurden diese
den Baualtersklassen der teilnehmenden Gebdude zugeordnet und mit der Anzahl der MaRnahmen pro Ge-
bdude angereichert. MaBnahmen an Dach und/oder oberster Geschossdecke wurden als eine MaRnahme
gewertet. In der grafischen Auswertung in Bild 26 ist gut zu erkennen, dass bei den alteren Gebiuden, die
vor 1984 erbaut wurden, mit zunehmendem Alter mehr SanierungsmaRnahmen durchgefiihrt wurden. Ganz-
lich unsanierte Gebaude kommen erst ab der Baualtersklasse 1984-1994 in der Feldphase vor. In der Baual-
tersklasse 1979-1983 wurden meist nur 1-2 MalRnahmen an der Gebaudehiille umsetzt. In den Gebduden der
dlteren Baualtersklassen wurden oft zwei oder mehr MaRnahmen durchgefiihrt bevor die Warmepumpen
eingebaut wurden.

o un

3 Als MaRnahmen werden Sanierung gewertet, die etwa die Halfte einer Bauteilflichen betreffen. Zum Beispiel wird der Tausch von
drei Fenstern noch nicht als MaBnahme gewertet, der Tausch von allen Fenstern in einem Geschoss schon. Eine Aufstockung mit
neuem Dach und neuen Giebelwadnden wird nicht als MaBnahme an der AuRenwand gewertet, da nur eine AulRenwandflache
von weniger als 1/3 der GesamtauRenwandflache verbessert wurde.
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Bild 26: Anzahl der durchgefiihrten Sanierungen nach Baualtersklassen

Anzahl Geb&dude mit 0 - 4 durchgefiihrten SanierungsmaRnahmen
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In Bild 27 sind die unterschiedlichen MaRnahmen den Baualtersklassen zugeordnet und mit der Anzahl der
Gebaude (in grau) in der Baualtersklasse dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass Fenster und Dach bzw. oberste
Geschossdecke bei fast allen Gebauden vor 1979 schon einmal erneuert bzw. saniert wurden. Zudem nimmt
die Anzahl der durchgefiihrten MaRnahmen bei den neueren Gebauden tendenziell ab.

Bild 27: Haufigkeit von SanierungsmafBnahmen nach Bauteil und Baualtersklasse

Haufigkeit von Sanierungsmalinahmen nach Bauteilen und
Baualterklassen
14
12
10

Anzahl
[ B ] M= = T 4]

..1859  1860..1918 1919..1948 1949..1957 1958..1968 1969..1978 1979..1983 1984..1994

mAW MBFE KD DA o. 0oGD Anzahl Geb3ude

3.2.2 Kennwerte Gebdude und Anlagentechnik

Wie schon beschrieben, wurden mithilfe des Excel-Tools Energieprofil XL fir die teilnehmenden Gebaude
energetische Kennwerte ermittelt. Die Auswertung der durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen in Abhangig-
keit vom Baualter der Gebdude zeigt, dass ab der Baualtersklasse 1984 — 1994 Warmepumpenheizungen ggf.
auch ohne SanierungsmaRnahmen am Gebaude eingebaut wurden. Bei sieben von 15 Gebduden dieser Bau-
altersklasse wurde keine SanierungsmalRnahme durchgefiihrt und bei vier der Gebaude nur eine MaRnahme.
Als eine Moglichkeit zur energetischen Bewertung der Gebaudehdiille bietet sich der Hi* Wert der Gebaude
an, der einem mittleren U-Wert entspricht und in den meisten Energieberatungsberichten ausgewiesen wird.
Daher wurde aus den Daten der deutschen Wohngeb&udetypologie [Loga et al. 2015] (Abschnitt C) ftir EFH
und RH die den Baualtersklassen entsprechenden Hi-Werte entnommen und daraus Hr'-Bereiche gebildet
(siehe Tabelle 2). Aus diesen wurden den Baualtersklassen dquivalente Hr'-Bereiche zusammengefasst. Da
sich die Hr'-Werte teilweise nur wenig unterscheiden, wurden einige Baualtersklassen zusammengefasst.
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Tabelle 2: Hi-Werte der Baualtersklassen von EFH und RH aus der deutschen Gebdudetypologie [Loga et
al. 2015], daraus abgeleitet Hi‘-Bereiche und dquivalente Baualtersklassen der sanierten Gebaude

Baualtersklassen 1860... 1919... 1949... |1958.. | 1969... 1979... 1984... 1995...
(BAK) ... 1859 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2002...
H' Typologie EFH 2,24 1,54 1,5 1,35 1,07 0,9 0,9 0,72 0,55 0,39
Ht' Bereiche EFH >1,9 19-1,5 15-14 | 14-12 (1,2-1 1-0,8 1-0,8 0,8-0,6 0,6-0,5 <0,5
Ht' Typologie RH 1,28 1,31 1,27 1,05 0,99 0,82 0,77 0,62 0,41
Ht' Bereiche RH >1,2 12-1 1-0,9 09-08 | 0,8-0,7 0,7-0,5 <0,5
Baualtersklassen 1949... 1984... 1995...
Aquivalent ... 1859 | 1860 ... ... 1948 1957 1958 ... 1983 1994 2001 2002...
Ht' Bereiche BAK
Aquivalent >1,9 1,9 - -1,4 1,4-12 | 1,2- -0,8 0,8-0,6 | 0,6-0,5 <0,5

Mithilfe der Hr'-Bereiche konnten den teilnehmenden Geb&duden &quivalente Baualtersklassen, entspre-
chend ihrem Sanierungsstand zugeordnet werden. In Bild 28 sind die ermittelten Hi'-Werte der Gebaude in
aufsteigender Reihenfolge dargestellt. Die Bereiche der dquivalenten Baualtersklassen sind mit dargestellt
und es ist gut zu erkennen, dass die Gebadude bis auf wenige Ausnahmen mindestens dem energetischen
Zustand eines Gebdudes mit Baujahr nach 1984 entsprechen. Bei der Mehrheit der Gebaude haben die ein-
zelnen Sanierungsmallnahmen ausgereicht, um die Gebdudehiille auf das Niveau der 3. Warmeschutzver-
ordnung ab 1995 zu ertlichtigen.

Bild 28: Hy‘ der Gebdude und dquivalente Baualtersklassen

H;' der Gebdude und dquivalente Baualtersklassen Energieprofil XL
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Mithilfe der Energieprofil-XL (EP-XL)-Berechnungen wurden auch die benétigten Heizlasten der Geb&ude ab-
geschéatzt. Diese sind in Bild 29 mit den Warmenennleistungen* (bei 55°C) der eingesetzten Wiarmepumpen-
modelle dargestellt. Die Warmenennleistungen wurden — soweit vorhanden — der Liste der férderféhigen
Wérmepumpen mit Priif-/Effizienznachweis (Stand 04.07.2023) [BAFA 2023] entnommen. Auffallig ist, dass
im Bereich der Gebaude mit kleinen Leistungsbedarfen die Warmepumpenanlagen haufiger iberdimensio-
niert wurden und in zwei Fallen sogar bivalente Systeme eingebaut wurden, obwohl die Warmepumpen den
Bedarf auch alleine hatte abdecken kénnen. Bei den Gebdauden mit mehr als etwa 10 kW Heizlast sind die
Warmepumpen eher kleiner dimensioniert als die berechnete Heizlast. Viele der Gebdude haben einen zwei-
ten unabhangigen Warmeerzeuger (Biomasse-Ofen), der im Winter eine ggf. bendtigte hohere Heizleistung
bereitstellen kann, was aber nach Aussagen der Gebaudebesitzer nicht bei der Auslegung der Warmepumpe
bertcksichtigt wurde (siehe Auswertung der Befragung im Abschnitt 3.5.1).

Aus den Gesprachen mit den Teilnehmenden und auch aus der Befragung (siehe Kapitel 3.5) haben sich kaum
Auffalligkeiten gezeigt, dass gewilinschte Raumtemperaturen nicht erreicht wurden bzw. zwingend mit dem

4 Warmenennleistung nach EU Verordnung zur Richtlinie 2009/125/EG, BezugsauBentemperatur -10°C.
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Biomasseofen zugeheizt werden musste. Dies kdnnte ein Hinweis sein, dass Heizlasten, die rechnerisch tiber
Bauteilkennwerte nach Baualtersklassen ermittelt wurden, die realen Heizlasten tendenziell tiberschatzen.
Jedoch sind auch die Winter oft nicht so kalt, so dass die Heizlastgrenzen in der Regel nicht erreicht werden.
Die Problematik der Giberschatzten Heizenergiebedarfe ist auch aus Energiebedarfsberechnungen mit Norm-
randbedingungen bekannt. Hier liegen bei alteren Gebduden die Bedarfswerte héher als die gemessenen
Verbrauche ([Loga et al. 2019] Abschnitt 4.2.3). Die Griinde hierfiir kdnnen vielfdltig sein. Bei EZFH werden
oft nur Teilbereiche auf Auslegungstemperatur beheizt, Schlaf-, Gastezimmer und Hobbyrdaume sind haufig
niedriger oder nicht beheizt. Zudem werden fir die Heizlastberechnungen haufig Bauteil-U-Werte der ent-
sprechenden Baualtersklasse verwendet, die tendenziell hher angesetzt sind, da die wirklichen Baumateri-
alen nicht bekannt sind. Auch werden bei der Berechnung der Heizlast der Gebaude interne und solare War-
megewinne nicht bericksichtigt.

Bild 29: Ubersicht Heizlast der Gebidude und Wirmenennleistung der Warmepumpen bei 55°C

Ubersicht Heizlast der Gebdude und Wirmenennleistung der Warmepumpen
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3.2.3 Heizkorpertausch und Gebaudehiille

Betrachtet man die Daten zum Heizkdrpertausch, stellt sich die Frage ob es einen erkennbaren systemati-
schen Zusammenhang zwischen der Giite der Gebaudehdiille, also dem Ht-Wert, dem Baualter oder dem
Heizwadrmebedarf der Gebaude und einem Heizkdrpertausch gibt. Um diesen Punkt zu beleuchten, wurden
die Gebdude genauer betrachtet.

In Bild 30 sind die Gebaude nach Hr'-Wert aufsteigend gereiht dargestellt. Es sind Daten von 18 Gebaude
ohne und 24 mit Heizkdrpertausch verfligbar. Wie in der Grafik ersichtlich, liegen alle Gebaude bis auf drei
in einem Hr'-Bereich (bzw. der energetischen Qualitat der Gebdudehiille) von Gebduden die nach 1994 ge-
baut wurden. Aus den Daten kann kein eindeutiger Hr'-Wert der Gebaudehiille abgeleitet werden, ab dem
eine Warmepumpen ohne Heizkérpertausch sicher betrieben werden kann. Zwei Gebaude mit einem Hy'-
Wert von leicht unter 0,9 W/(m?2K) werden ohne Heizkdrpertausch mit der Warmepumpe beheizt. Allerding
wurden auch bei vielen Gebdauden mit deutlich besserer Gebaudehlille Heizkdrper getauscht.

Das lasst den Riickschluss zu, dass bei Gebauden die auf das energetische Niveau nach der 1. Warmeschutz-
verordnung gebracht wurden (Ht' kleiner als 0,9 W/(m?2K)), potentiell die Méglichkeit besteht diese ohne
einen Heizkorpertausch mit einer Warmepumpe beheizen zu kénnen. Die Vielzahl der Gebdude mit und ohne
Heizkorpertausch und einer vergleichbaren Gebdudehiille weist darauf hin, dass
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a) weitere Faktoren wie z. B. die Luftdichtigkeit oder die Nutzung einen ggf. nicht zu unterschatzenden Ein-
fluss haben kdnnen und

b) die Raumgeometrie und vor allem auch die vorhandenen Heizkdrper so stark variieren, so dass eine indi-
viduelle Betrachtung der einzelnen Raume zwingend benétigt wird.

Bild 30: Hr‘-Werte der Gebdaude mit und ohne Heizkorpertausch

H;' der Gebaudehdille sortiert nach Gebauden mit und ohne Heizkdrpertausch
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In Bild 31 ist der mit Energieprofil XL ermittelte spezifische Heizwdarmebedarf der Gebaude jeweils getrennt
fir die Gebdaude mit und ohne Heizkérpertausch aufgetragen. Auch hier ist wie beim Hr'-Wert kein Zusam-
menhang zwischen spezifischem Energiebedarf des Gebdudes und einem Heizkdrpertausch erkennbar. Viel-
mehr zeigt sich, dass auch Geb3dude mit einem Heizwdrmebedarf von bis zu 180 kWh/(m?2a) ohne einen Heiz-
kérpertausch mit einer Warmepumpe beheizt werden. Hier ist vermutlich die Dimensionierung bzw. Uberdi-
mensionierung der Heizkorper der entscheidende Faktor — bei neueren Gebduden wurden die Heizkorper
vermutlich hdufiger nach Norm ausgelegt und sind damit weniger liberdimensioniert.
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Bild 31: Spezifischer Warmebedarf der Gebdude mit und ohne Heizkérpertausch

Spez. Warmeverbrauch sortiert nach Gebauden mit und ohne
Heizkorpertausch
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In Bild 32 sind zu den rechnerisch mit Energieprofil XL ermittelten Werten die Verbrauchsdaten der Gebaude
fir den Zeitraum 01.07.2023 bis 30.06.2024 dargestellt. Bei den Energieverbrauchswerten sind die Mess-
werte aus den Warmepumpen und von zusatzlichen zentralen und dezentralen Warmeerzeugern dargestellt.
Kaminofen wurden mit den mittleren Holzmengen nach Angaben der Teilnehmer eingerechnet. Thermische
Solaranlagen wurden pauschal nach Kollektorflache /-art und Einsatzzweck (WW oder WW u. Hzg.) bertick-
sichtigt.

Die Reihung erfolgt nach der Hohe der Kennwerte, es besteht kein Zusammenhang zwischen der Position von
Verbrauchswerten und Bedarfswerten, zumal nicht von allen Gebduden mit Bedarfswerten auch Verbrauchs-
werte vorlagen.

Wie erwartet, liegen die realen Verbrauchswerte (mit x gekennzeichnet) auch nach der Witterungsbereini-
gung noch deutlich unterhalb der Bedarfswerte. Auffillig ist hierbei, dass gerade bei den Gebduden ohne
Heizkorpertausch die realen Verbrauchswerte niedriger liegen als bei den Geb&duden, bei denen Heizkdrper
getauscht wurden.
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Bild 32: Spezifischer Warmebedarf und spezifischer Warmeverbrauch (witterungsbereinigt) sortiert nach

Gebduden mit und ohne Heizkdrpertausch
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3.3 Messdatenauswertung

Aus den in Kapitel 3.2 beschrieben 48 Gebauden bzw. Teilnehmern konnten fiir die Datenauswertung der
Jahresarbeitszahl 2024 insgesamt 39 komplette Datensatze gewonnen werden. Bei zwei weiteren Teilneh-
mern konnten leider keine konsistenten Daten erhoben werden. Bei sieben Teilnehmern haben kiirzere oder
langere Datenausfalle durch technische Stérungen oder unplausible Daten dazu gefiihrt, dass diese nicht in
den Auswertungen beriicksichtigt werden konnten. Die Ergebnisse diese Anlagen sind jedoch soweit moglich
in den Gebaudesteckbriefen im Anhang | dokumentiert.

Die dargestellten Ergebnisse fiir die Jahresarbeitszahlen sind immer mit Beriicksichtigung aller Energiever-
brauche innerhalb der Bilanzgrenze berechnet. Wenn Heizstabe verwendet wurden, dann sind diese in die
Berechnung der Jahresarbeitszahlen mit eingegangen.

3.3.1 Heizperiodenvergleich der Jahresarbeitszahlen aller Anlagen

Die Datenerfassung startet bei den meisten Teilnehmern im ersten Halbjahr 2023 und endete zum Juli 2025.
Ziel der Analysen war es zwei vollstandige Heizperioden auswerten zu kénnen. Die meisten Daten liegen
jedoch vom Kalenderjahr 2024 vor, daher wird die Auswertung im vorliegenden Bericht, soweit nicht anders
beschrieben ist, immer auf diesen Zeitraum bezogen. Von den Heizperioden 2023/24 und 2024/25 liegen
jeweils 31 vollstdndige Datensatze vor, vom Kalenderjahre 2024 39 Datensatze. In Bild 33 sind die Daten fiir
alle auswertbaren Jahreszeitrdume dargestellt. Die mittleren Jahresarbeitszahlen der Heizperioden steigt
leicht von 3,36 auf 3,47 an, jedoch bezieht sich dieser Mittelwert nicht auf die gleiche Zusammensetzung von
Einzelanlagen. Die Heizperiode 2023/24 war auf Basis der Gradtagzahlen die Warmste im Betrachtungszeit-
raum. Das spiegelt sich auch in den JAZ vieler Anlagen (z. B. Anlage 52, 45, 79, 7 usw.) wider. Einige Teilneh-
mer haben im Laufe des Erfassungszeitraum mehrfach Einstellungen verdndert, so dass teilweise ein gegen-
laufiger Effekt zu sehen ist. Beispielsweise hat Teilnehmer 66 die Steigung der Heizkurve seines Heizkorper-
kreises von anfanglich 1,1 auf 0,8 und das Niveau von 1 auf -3 in mehreren Stufen abgesenkt.

Bild 33: Jahresarbeitszahlen im Verlauf iiber die Heizperioden 2023-24, 2024, 2024-25

Jahresarbeitszahlen: Ubersicht im Zeitverlauf 2023-24, 2024, 2024-25
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Zusatzsymbole in den Grafiken
Weiche Faktoren: Heizlastberechnung, hydraulischer Abgleich und Energieberatung in den Grafiken

Beim Ortstermin wurde alle Teilnehmer befragt, ob eine Heizlastberechnung erfolgt ist, der hydraulische Ab-
gleich wirklich durchgefiihrt wurde und ob eine Energieberatung zum Gebaude bzw. der Anlage erfolgte. Die
in den folgenden Auswertungen markierten Teilnehmer haben angegeben, dass sie sich sicher sind, dass
diese MalBnahmen durchgefiihrt wurden, Teilnehmer die sich nicht sicher waren oder bei denen die Mal3-
nahmen nicht durchgefiihrt wurden, sind in den Grafiken nicht markiert. Da die Angaben nicht gepriift wer-
den konnten, besteht eine Unsicherheit ob die Einschatzung der Eigentiimer korrekt ist, aber auch ob die
MalBnahmen auch fachlich richtig ausgefiihrt wurden.

Diese Faktoren haben fiir sich betrachtet keinen direkten Einfluss auf die Effizienz der eingebauten Anlagen.
Wurde jedoch eine korrekte Raumweise Heizlastberechnung durchgefiihrt, kann die Anlage besser zu den
Anforderungen des Gebaudes passen. Umso praziser die Heizlast berechnet wurde, umso besser konnen die
Heizkorper hydraulisch abgeglichen werden. Eine Energieberatung kann dazu fiihren, dass der Gebaudebe-
sitzer verstarkt darauf achtet, dass Heizlast und Abgleich durchgefiihrt werden und ein besseres Verstandnis
fiir den effizienten Betrieb der Warmepumpenanlage vorhanden ist. Diese Faktoren kénnen im besten Fall
in einer besseren Einstellung der Gesamtanlage und einer niedrigeren Vorlauftemperatur resultieren.

Weitere Auswertungen dazu sind in Abschnitt 3.5 (Auswertung der Eigentimerbefragung) zu finden.

3.3.2 Luft-Wasser-Warmepumpen

Unabhangig vom Warmedibertragungssystem liegt die mittlere JAZ der 23 LW-WP bei 3,16 mit einer Streuung
von 1,8 — 4,3. Die 15 LW-WP, die ihre Warme nur Gber Heizkérper abgeben, lagen immerhin noch bei einer
mittleren JAZ von 3,05. Wird die Warme (iber eine Flachenheizung abgegeben, steigt die mittlere JAZ der
Anlagen auf 3,70. Hier sind jedoch nur drei Anlagen in der Auswertung vorhanden und der Wert besitzt somit
nur eine begrenzte Aussagekraft. Ausgewertet wurde weiterhin noch alle Anlagen, die einen Heizkdrperkreis
besitzen. Hier liegt die mittlere JAZ bei 3,07 und damit sehr nah an den Anlagen mit nur Heizkdrpern®. Die
finf Gebaude mit gemischten Warmeilbergabesystemen mit Heizkérpern und FuBbodenheizung liegen mit
einer mittleren JAZ von 3,14 dicht bei den Anlagen mit nur Heizkorpern. In Tabelle 3 sind alle Mittelwerte der
verschiedenen Warmelibergabesysteme aufgefihrt.

Tabelle 3: Mittlere Jahresarbeitszahlen der Luft-Wasser-Warmepumpen (2024)
Alle LW-WP  Nur mit Heiz- FuBboden / Mit mindestens Mit gemischter

korper Flachenhei- einem Heizkor- Ubergabe
(HK) zung (FB) perkreis HK u. FB
Anzahl 23 15 3 20 5
Mittelwert JAZ 3,16 3,05 3,70 3,07 3,14
Maximum JAZ 4,3 4,2 4,3 4,2 4,1
Minimum JAZ 1,8 1,8 2,7 1,8 2,6

5 Eine separate Auswertung der Anlagen mit eher héherer Auslegungs-Vorlauftemperaturen im Bereich von 45 °C bis ca. 55 °C fuhrt
dabei auf einen Durchschnittswert der Jahresarbeitszahl von immerhin noch 2,85 (12 Fille, s. auch Kap. 5.3)
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Bei den Mittelwerten wurde bewusst eine zweite Nachkommstelle angeben, um die Unterschiede besser
aufzuzeigen, bei den einzelnen Anlagen bewusst nicht, um keine zu hohe Genauigkeit vorzutauschen. Be-
trachtet man das Teilnehmerfeld der einzelnen Anlagen in , ordnen sich die Anlagen mit FuRboden-/Flachen-
heizung bei den Anlagen mit einer hoheren JAZ ein.

Bild 34: Jahresarbeitszahlen Luft-Wasser-Warmepumpen

Jahresarbeitszahlen 2024: Luft-Wasser-Warmepumpen
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Nur Anlage 45 liegt trotz Flachenheizung mit niedrigen Vorlauftemperaturen und ansonsten unauffalliger
Installation bei einer JAZ von nur 2,7. Diese Anlage wurde auch im Rahmen der Vor-Ort Termine (Abschnitt
3.7, Gebidudedatenblatt im Anhang H) besichtigt und auBer einer langeren, wenig gedammten Kaltemittel-
leitung keine offensichtlichen Griinde festgestellt. Anlage 17 mit der niedrigsten JAZ wurde auch bei einem
zweiten Vor-Ort-Termin besichtigt. Hier gibt es einige Vermutungen zur niedrigen JAZ: Die Heizkurve ist zwar
recht flach eingestellt, startet jedoch schon mit 35°C bei 18°C AuRentemperatur, so dass schnell Vorlauftem-
peraturen von 40°C Uberschritten werden. Die Warmepumpe versorgt nur die Heizung, Warmwasser wird
dezentral bereitet. Es gibt keinen Pufferspeicher im System, nur einen sehr kleinen Speicher im Ricklauf, um
die bendtigte Abtauenergie bereit zu stellen. Der hydraulische Abgleich wird von elektronischen Heizkor-
perthermostaten automatisch Gbernommen, die auch fiir alle Rdume entsprechend der Nutzung unter-
schiedlich geregelt sind. Der Wohnbereich wird zusatzlich von einem Kachel-/Grundofen beheizt. In diesem
Zusammenspiel der Reglungen kénnte das Problem liegen. Die Raumtemperaturen in den Nebenrdaumen
werden oft abgesenkt und im Wohnbereich sorgt der Ofen haufig fiir ausreichend Warme, so dass auch hier
die Heizkorper nur wenig durchstromt werden. Ohne Pufferspeicher kann die Warmepumpe ihre Warme
wahrscheinlich haufig nicht abgeben und lauft so in einem nicht optimalen Betrieb.

Die Warmepumpen mit hohen Arbeitszahlen im Bereich von {ber 3,5 werden (auBer Anlage 81) mit sehr
niedrigen Vorlauftemperaturen von 42 °C und weniger bei -10°C AuBentemperatur betrieben, was schon fast
dem Temperaturniveau einer Fulbodenheizung entspricht. Zudem haben alle Teilnehmer mit Luft-Wasser-
Warmepumpen, die eine JAZ von 3,0 oder driiber erreichten angegeben, dass sie im Vorfeld eine Energiebe-
ratung haben durchfiihren lassen und auch eine Heizlastberechnung sicher durchgefiihrt wurde. Das der hyd-
raulische Abgleich sicher durchgefiihrt wurde, gaben immerhin noch 8 von 12 Teilnehmern an.
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Anlage 81 kann als AusreiRer nach oben beschrieben werden, da sie mit Heizkdrperbeheizung und einer re-
lativ hohen Vorlauftemperatur von 56 °C bei-10 °C trotzdem eine JAZ von 4,2 erreicht. Sie ist in einem kleinen
Mehrfamilienhaus montiert, die Anlage besitzt bauartbedingt keine Kurbelwellenheizung und im AufRengerat
keine Frostschutz- oder Abtauheizungen. Die Warmeerzeugung wird Gber interne WMZ und der Stromver-
brauch liber separat montierte Stromzahler gemessen. Das Gebaude in Blockrandbebauung ist komplett sa-
niert und alle Heizkérper wurden durch Niedertemperaturheizkérper ersetzt. Die AZ der Messzeitraume la-
gen nur leicht unterhalb der COP Angaben des Herstellers in den jeweiligen Temperaturbereichen. Die inner-
stadtische Lage mit etwas hoheren Lufttemperaturen konnte zur hohen JAZ beitragen. Da keine offensichtli-
chen Ungereimtheiten gefunden wurden, verbleibt die Anlage als effizienteste Luft-Wasser-Warmepumpe
mit Heizkérperbeheizung im Teilnehmerfeld.

Tragt man die JAZ (iber der Vorlauftemperatur bei -10 °C auf, zeigt sich der erwartete Trend einer mit wach-
sender Vorlauftemperatur sinkenden Arbeitszahl (Bild 35). Die Teilnehmer 17 und 81 sind in dieser Darstel-
lung als Ausreiller entfernt, da beide Werte eher untypisch sind und als Maxima bzw. Minima die Kurve ver-
zerren. Die resultierende Funktion deutet auf eine Steigerung der JAZ von rund 0,1 pro 2 K Absenkung der
Vorlauftemperatur im Teilnehmerfeld hin.

Bild 35: Jahresarbeitszahl iiber der Vorlauftemperatur bei -10 °C aufgetragen

Jahresarbeitszahl zu Vorlauftemperatur bei -10°C (LW-WP)
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Neben dem Einflussfaktor Vorlauftemperatur ist allerdings ebenfalls die Effizienz des Warmepumpenaggre-
gats zu beachten. Eine gemeinsame Analyse beider Einflussfaktoren wird spater in Kapitel 5.3 durchgefiihrt.
Die Bauart der Warmepumpe — Monoblock oder Split-Gerat — zeigte keinen Einfluss auf die JAZ.

3.3.3 Bivalente Luft-Wasser-Warmepumpen

Alle bivalenten Warmepumpen im Feldtest sind Luft-Wasser-Warmepumpen, die mit einem Gasbrennwert-
kessel kombiniert sind. Eine Kombination von einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit einem Pelletkessel hat
auch teilgenommen, diese ist jedoch aufgrund eines Datenausfalls nicht in der Gesamtauswertung enthalten.
Sieben der bivalenten Anlagen werden nur mit Heizkdrpern betrieben, zwei mit gemischten Systemen mit
zuséatzlicher Fulbodenheizung. Die resultierende mittlere JAZ aller bivalenten Warmepumpen liegt bei 3,29
(Tabelle 4) und damit leicht Giber denen der reinen Luft-Wasser-Warmepumpen®. Die sieben Anlagen, die nur
mit Heizkorpern die Warme Ubertragen, haben eine etwas niedrigere mittlere JAZ von 3,04.

6 Hier wird nur die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe betrachtet und nicht die Gesamteffizienz aus Warmepumpe und Kessel, da
dies fur die Fragestellung im Projekt weniger relevant war und fiir die Auswertung der Gesamteffizienz in der Regel zu wenig
Daten zur Verfligung standen.
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Tabelle 4: Mittlere Jahresarbeitszahlen bivalente Luft-Wasser-Warmepumpen (2024)

Alle bivalenten WP Bivalente WP nur HK
Anzahl 9 7
MW 3,29 3,04
Max 4,2 3,5
Min 2,5 2,5

In der Detailauswertung der bivalenten Warmepumpenanlagen zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den mo-
noenergetischen Luft-Wasser-Warmepumpen, mit niedrigeren Vorlauftemperaturen steigen die erreichten
JAZ (Bild 36). Auch hier wurde bei den Anlagen mit einer Jahresarbeitszahl von 3,0 und héher haufiger eine
Heizlastberechnung und ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt.

Bild 36: Jahresarbeitszahlen bivalenter Luft-Wasser-Warmepumpen
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In Bild 37 ist fur die Gebaude mit bivalenten Warmepumpen die abgeschéatzte Heizlast des Gebdudes und die
Warmenennleistung der Warmepumpe aufgetragen. Nur bei vier Anlagen ist die Leistung der Warmepumpen
deutlich geringer als die Heizlast des Gebaudes. Der Gaskessel muss bei diesen 30 — 59 % der Warmeenergie
bereitstellen. Bei den Anlagen 54, 78, 66 und 67 ist der verbleibende Anteil des Gaskessels mit unter 20 %
sehr gering. Bei Teilnehmer 78 und 67 ist die abgeschatzte Heizlast geringer als die Warmenennleistung der
Warmepumpe und somit zumindest bezlglich der Heizleistung eine 100 % Beheizung mit der Warmepumpe
moglich.
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Bild 37: Abgeschatzte Heizlast des Gebaudes (,,EP-XL”), Warmenennleistung der WP und der Heizenergie-
anteile des bivalenten Warmeerzeugers
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Reslimee bivalente Warmepumpen:

Die bivalenten Warmepumpen in der Felduntersuchung haben im Mittel 0,13 Punkte (+4 %) bessere Jahres-
arbeitszahl als die LW-WP. Theoretische Uberlegungen zeigen drei Varianten fiir den Einsatz von bivalenten
Systemen auf.

1. Die WP deckt etwa 1/3 der Heizleistung des Gebdudes ab und erzeugt damit etwa 60 % der Heizener-
gie. Diese Anlagen belasten das Stromnetz nur gering und kénnen dennoch eine hohe Treibhausgas-
Einsparungen generieren. Darunter fallen die Anlagen 79 und 48. Die Warmepumpe der Anlage 79
deckt 70 % der Warmeerzeugung, Anlage 48 dagegen 41 %.

2. Die Warmepumpen ist so ausgelegt das nach weiteren Sanierungsschritten die WP die Heizung des
Gebdudes komplett Gbernehmen kann. Diese Variante ist die Vorbereitung auf eine zukiinftige Be-
heizung ausschlieRlich mit Warmepumpe und vermeidet spitere Uberdimensionierung. Hier kénnte
man die Anlagen 63, 54 zuordnen.

3. Die benotigte Vorlauftemperatur der Heizflaichen wird von der WP nicht erreicht, daher kommt bei
kalteren Temperaturen der bivalente Kessel zum Einsatz. Dies ist bei den Anlagen 15, 60 und wiede-
rum 63 zu vermuten.

Bei den verbleibenden Anlagen 78, 66, 67 ist der Anteil des bivalenten Erzeugers so klein bzw. die Leistung
der Warmepumpen so groR, dass diese Gebaude sehr wahrscheinlich auch alleine mit der Warmepumpe
(und ggf. einen elektrischen Heizstab) beheizbar waren und der Kessel nur noch einen Backup darstellt.

Bei fast allen diesen Gebdauden wurde die Vorlauftemperatur der Heizungsanlage auf eine fliir Warmepumpen
geeignetes Niveau abgesenkt, bei fliinf Gebduden wurden auch Heizkérper ausgetauscht. Der Heizkorper-
tausch wurde bei zwei Gebauden im Zuge einer grofReren Sanierung durchgefiihrt und war nicht zwingend
dem Einbau der Warmepumpe geschuldet.

Wird die WP als Grundlastwarmeerzeuger mit 1/3 der bendétigen Heizlast des Gebaudes ausgelegt, ist es bei
Gebauden mit einer Heizlast von 12 kW und kleiner schwierig passende Warmepumpen mit geringer War-
menennleistung von 4 kW und weniger zu finden. Im Teilnehmerfeld hat die kleinste Warmepumpe eine
Warmenennleistung von 5 kW.
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3.3.4 Erdreich-Warmepumpen

Die mittlere Jahresarbeitszahl der Erdreich-Warmepumpen liegt (iber alle Anlagen bei 4,66. Die Anlagen mit
FuRbodenheizung erreichen im Mittel 5,18 und die Anlagen mit mindestens einem Heizkorperkreis 4,26 (Ta-
belle 5). Damit liegen die Erdreich-Warmepumpen bei der mittleren Jahresarbeitszahl um 1,5 Punkte (+47 %)
Uber den mittleren Jahresarbeitszahlen der Luft-Wasser-Warmepumpen im Teilnehmerfeld.

Tabelle 5: Mittlere Jahresarbeitszahlen Erdreich-Warmepumpen (2024)

Alle Erdreich-WP Erdreich mit FB Erdreich mit HK
(nur HK und HK u. FB)

Anzahl 7 3 4
MW 4,66 5,18 4,26
Max 6,0 6,0 50
Min 3,6 4,2 3,6

Zu der Detailbetrachtung (Bild 38) muss angemerkt werden, dass Anlage 26 die bei den Erdreich-Warmepum-
pen mit ausgewertete Grundwasser-Warmepumpe ist. Anlage 76, die mit Heizkdrpern betrieben wird, ist
eine eher untypische Anlage. Der Besitzer hat diese selbst eingebaut, die Anlage dient nur der Raumheizung
und die Vorlauftemperatur wird nicht tiber eine Heizkurve (AuBentemperatur) gesteuert. Die Anlage wird auf
eine Ricklauftemperatur von 29°C geregelt und die Raumweise Regelung erfolgt Gber normale Heizkor-
perthermostate, aus diesem Grund ist auch keine Vorlauftemperatur mit angegeben.

Anlage 60 mit der besten JAZ im Teilnehmerfeld ist eine Erdreich-WP aus dem Jahr 2017, die an eine vorhan-
dene Bohrung angeschlossen wurde. Die Stromerfassung erfolgt Gber einen EVU Zahler, es liegen fast tagli-
che Anlagendaten vor, liber die die Plausibilitdt der Daten gepriift werden konnte. Die Heizung wird mit einer
niedrigen Vorlauftemperatur betrieben, die Warmwasserbereitung ist auf 46 °C und damit eher niedrig ein-
gestellt, es ist keine Zirkulation vorhanden und nur ein geringer Warmwasseranteil von 7 % bei der Energie-
erzeugung.

Die Vorlauftemperatur bei -10 °C ist bei allen Anlagen eher niedrig. Ihr Einfluss ist aufgrund der geringen
Anlagenzahl nicht auswertbar, gleiches gilt fir die eher weichen Faktoren (Heizlastberechnung, hydraulischer
Abgleich und Energieberatung), die ja im Endeffekt auch auf die eingestellte bzw. bendtigt Vorlauftemperatur
einwirken.
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Bild 38: Jahresarbeitszahlen Erdreich-Warmepumpen
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3.3.5 Einfluss des Warmeiibergabesystems

Anlagen mit Heizkorpern

Listet man alle Warmepumpenanlagen auf, die nur mit Heizkdrpern beheizt werden (Bild 39), liegen die mitt-

leren JAZ der Luft-Wasser-Warmepumpen bei 3,05 gefolgt von den bivalenten Warmepumpen mit im Mittel

3,29. Im Diagramm sind die Vorlauftemperaturen bei -10 °C mit aufgetragen, gut zu erkennen ist die Tendenz
von steigenden JAZ bei sinkender Vorlauftemperatur.

Bild 39: Jahresarbeitszahlen: Ubersicht Anlagen mit ausschlieBlicher Heizkdrperbeheizung
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Anlagen mit FuBboden/Flichenheizung

Flr Warmepumpen in Verbindung mit einer Flachenheizung lagen in der Auswertung nur sechs Anlagen vor,
drei LW-WP und drei Erdreich-WP. Die LW-WP haben im Mittel eine JAZ von 3,71 und somit etwa 0,66 Punkte
mehr als die LW-WP mit Heizkdrperbeheizung, die Erdreich-Warmepumpen liegen im Mittel bei einer JAZ
von 5,18 (Bild 40). Um eine Tendenz Uber die Vorlauftemperatur zu erkennen, sind hier einerseits zu wenige
Datensatze vorhanden und andererseits die Unterschiede bei den Vorlauftemperauren von unter 41 °C im
Maximum zu gering und werden durch andere Effekte Gberlagert.

Bild 40: Jahresarbeitszahlen: Ubersicht Anlagen mit ausschlieBlich Flichenheizung
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Gemischte Heizsysteme mit Heizkorpern und FuBbodenheizung

Bei den neun Anlagen mit gemischten Heizsystemen haben die bivalenten und die Erdreich-Warmepumpen
die héheren JAZ. Die fiinf LW-WP im Feld haben eine mittlere JAZ von 3,15 (Bild 41) und liegen somit leicht
oberhalb der LW-WP mit ausschlielRlicher Heizkérper Beheizung. Die eingetragen Vorlauftemperaturen be-
ziehen sich bei den gemischten Systemen immer auf die hochste vorhandene Heizkurve.
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Bild 41: Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen mit gemischten Heizsystemen

Jahresarbeitszahlen 2024: Ubersicht alle Anlagen mit Heizkérpern und FuRbodenheizung
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Bei den Anlagen mit gemischten Warmetbergabesystemen kdnnen die FukRbodenheizungen den Vorteil der
niedrigeren Vorlauftemperatur in der Regel nicht ausspielen. Die Warmepumpe muss bei einem gemischten
System immer die hochste geforderte Temperatur der Heizkurve des Heizkorperkreises bereitstellen. Die
niedrige Vorlauftemperatur des FuRbodenkreises wird in der Regel durch das Heruntermischen der hoheren
Temperatur des Heizkdrperkreises erreicht. Bei Teilnehmer 6 und 86 werden die Heizkdrperkreise mit der
Temperatur des FuRbodenkreise betrieben, was zu geringeren Systemtemperaturen und hohen JAZ fiihrt.
Bei Teilnehmer 86 ist zudem das Geb&ude auf einen sehr guten energetischen Standard saniert worden, was
das Vorgehen vereinfacht.

3.3.6 Vergleich JAZ und SCOP der Luft-Wasser-Warmepumpen

In Bild 42 sind alle LW-WP mit der gemessenen JAZ und dem berechneten Seasonal Coefficient of Perfor-
mance (SCOP) bei 55°C (umgerechnet aus dem ms der BAFA-Liste der forderfahigen Warmepumpen [BAFA
2023]) angegeben. Der SCOP der LW-WP schwankt grob um einen Wert von leicht unter 3,5. Eine Tendenz,
dass mit hoherem SCOP auch die JAZ der WP-Systeme steigt, kann hier nicht festgestellt werden. Im Teilneh-
merfeld scheinen andere Faktoren einen groRReren Einfluss auf die JAZ haben.
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Bild 42: Jahresarbeitszahlen der LW-WP und SCOP fiir 55°C

Arbeitszahlen 2024: Ubersicht LW-WP aufgetragen mit den SCOP fiir 55°C
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3.3.7 Luft-Wasser- und bivalente Warmepumpen mit und ohne Heizkorpertausch

Bei 15 der ausgewerteten LW- und bivalenten Warmepumpen wurden im Zuge der Sanierung auch Heizkor-
per ausgetauscht, bei 14 nicht. In Bild 42 sind die Anlagen mit und ohne Heizkérpertausch nach der JAZ ge-
reiht aufgefiihrt. Beim Heizkdrpertausch hat es sich nicht immer nur um den Austausch der fir die Beheizung
mit niedriger Vorlauftemperatur notigen Heizkdrper gehandelt. In einigen Fallen wurden z. B. bei einer gro-
Reren Sanierung alle oder mehr Heizkorper getauscht, als notig gewesen waéren. In diesen Fallen wurden
dann auch haufig Heizlastberechnungen, hydraulische Abgleiche und Energieberatungen durchgefiihrt.

Auffillig ist, dass bei den Gebauden mit Heizkorpertausch haufiger Heizlastberechnungen und Energiebera-
tungen durchgefiihrt wurden. Die vier Gebaude mit den héchsten JAZ und Heizkdrpertausch haben jedoch
auch komplett neue Heizsysteme erhalten und somit auch zum groRen Teil neue geddammte Verteilleitungen.
Die Gebdude mit Heizkdrpertausch liegen mit einer JAZ von 3,4 im Mittel iber den Gebdauden ohne Heizkor-
pertausch mit einer mittleren JAZ von 2,9.
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Bild 43: Heizkorpertausch bei LW und bivalenten Warmepumpen

Jahresarbeitszahlen 2024: Ubersicht LW- und bivalenten Warmepumpen mit HK aufgetragen nach
Heizkorper getauscht
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3.3.8 Elektrische Zusatzheizung / Heizstabeinsatz bei monoenergetischen Warmepumpen

In vielen Warmepumpen sind elektrische Zusatzheizungen eingebaut, diese kdnnen als sogenannte Heizpat-
rone (durchstromtes Einbauteil mit Heizfunktion) ausgefihrt sein, direkt in der Hydraulikeinheit integriert
oder auch als Heizstab im Puffer- oder Trinkwasserspeicher verbaut sein. In der Grafik und im Text sind diese
Varianten alle als Heizstab (HS) bezeichnet.

Der Heizstab Glbernimmt bei monoenergetischen Warmepumpensystem, vor allem bei Luft-Wasser-Warme-
pumpen eine Unterstiitzungsfunktion, wenn geforderte Heizungswasser- oder Trinkwassertemperaturen
nicht bzw. nicht im geforderten / eingestellten Zeitrahmen erreicht werden.

Die Empfehlung fiir monoenergetische Warmepumpen ist den Heizstabanteil auf unter 5 % zu begrenzen
[DIN EN 15450]. Daher ist es auch interessant zu sehen wie sich der Heizstabeinsatz in realen Betrieb darstellt.

Im Teilnehmerfeld (mit Messdaten 47) sind bei 27 Warmepumpen Heizstdbe vorhanden und auch theore-
tisch aktiv. Bei zuséatzlichen 10 Anlagen sind Heizstdbe vorhanden aber entweder manuell ausgeschaltet (z. B.
Sicherung aus) oder liber die Software deaktiviert. Bei den restlichen 10 Anlagen ist kein Heizstab vorhanden.

Nicht bei allen Steuerungen werden die Energieverbrauche des Heizstabs getrennt mit ausgewiesen. In Bild
44 sind die 10 Warmepumpen markiert, von denen Verbrauchsdaten des Heizstabs vorlagen und der Anteil
an der Erzeugung der Warmepumpe ausgewiesen werden konnte. Bei Teilnehmer 17 war der Heizstab im
Winter eine Zeitlang durch eine Fehlbedienung unnétig aktiv. Die Anlagen mit 0 % haben einen aktiven Heiz-
stab, dieser wurde jedoch nicht benoétigt. Alle Anlagen (aulBer Teilnehmer 17) unterschreiten die Empfehlung
der Norm von maximal 5 % deutlich. Im Mittel liegt der Anteil des Heizstabs bei den Anlagen mit ausgewiesen
Daten bei 0,6 % (ohne den AusreiRer Teilnehmer 17).

Betrachtet man die Monatswerte der Teilnehmer mit Heizstabeinsatz fallt auf, dass dieser nicht nur in den
Wintermonaten auftritt, sondern auch im Sommer und den Ubergangszeiten. In diesen Fillen ist der Anteil
des Heizstabs meist sehr gering und scheint die Warmepumpen lediglich in Aufheizphasen oder bei der
Warmwasserbereitung (z. B. Legionellenschaltung) kurzzeitig zu unterstiitzen.
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Bild 44: Jahresarbeitszahlen: WP mit Heizstab und deren Anteil an der Warmeerzeugung der WP

Jahresarbeitszahlen: Warmepumpen mit elektrischer Zusatzheizung (Heizstab)
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3.3.9 Beitrdge weiterer unabhdngiger Warmeerzeuger

Viel der Teilnehmer haben weitere, von der zentralen Heizung unabhadngige Warmeerzeuger installiert und
in Verwendung. In Bild 45 sind alle Teilnehmer aufgelistet und diejenigen mit einem weiteren unabhangigen
Warmerzeuger markiert sowie der Anteil des Warmeerzeugers als Anteil an der gesamten Warmeerzeugung
ausgewiesen. Die Warmeerzeugung der Gerate wurde vereinfacht abgeschatzt, da in der Regel keine genau-
eren Angaben als eine abgeschitzte Menge an Stiickholz oder Pellets vorlagen. Die Kaminéfen / Kachel&fen
ohne Wassertasche wurden mit einem Jahresnutzungsgrad von 0,6 bewertet, mit Wassertasche mit einem
Nutzungsgrad von 0,7 und Pelletéfen mit 0,8. Ist zusatzlich zum Kaminofen noch eine thermische Solaranlage
zur Warmwasserbereitung vorhanden, wurde diese mit 300 kWh/m?2a Kollektorfliche mit eingerechnet.

Die Nutzung der unabhangigen Warmeerzeuger schwank stark, von taglicher Nutzung in der Heizperiode
(Teilnehmer 1) bis zu gelegentlichem Deko-Feuer (z. B. Teilnehmer 78, 67, 59). Das spiegelt sich auch in den
Anteilen der Warmeerzeugung wieder. Ein Zusammenhang zwischen der Nutzung des Kaminofens und der
erzielten Jahresarbeitszahl kann aus den Daten nicht abgeleitet werden.
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Bild 45: Jahresarbeitszahlen: Warmepumpen mit weiterem unabhidngigem Warmeerzeuger.

Jahresarbeitszahlen: Warmepumpen mit weiterem unabhdnigem Warmeerzeuger (Kaminofen)
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3.3.10 Zusammenfassung und Einordnung der Feldtestergebnisse

Fir die 23 Gebdude mit Luft-Wasser-Warmepumpen in der Felduntersuchung zeigt sich eine deutliche
Spanne bei den Jahresarbeitszahlen zwischen 1,8 und 4,3 — im Mittel werden 3,16 erreicht, was als gutes
Ergebnis flr Bestandsgebdude gewertet werden kann und in der gleichen Héhe wie in [Glinther et al. 2020]
(29 Anlagen) liegt (3,1). Die Feldmessungen in der Schweiz in [Bernal et al. 2023] (Bestandsgeb&dude und
Neubauten) ergaben bei LW-WP (14 Anlagen) eine mittlere Jahresarbeitszahl+ (im Gegensatz zur hier ge-
wahlten Bilanzgrenze in Bild 6 allerdings ohne Heizstdbe) von 3,4. Die Ergebnisse aus der Felduntersuchung
in Hessen zeigen somit keine wesentlichen Abweichungen gegeniiber den beiden Quellen aus anderen Regi-
onen.

Bivalente Anlagen mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Kessel haben zwar in der Regel héhere Kosten, bieten
aber auch eine Reihe von Vorteilen bezliglich der Integration in eine Bestandsanlage, wie die Begrenzung der
erforderlichen Leistung bei un- oder teilsanierten Gebduden und auch im Stromnetz (siehe Kapitel 6). In der
Felduntersuchung zeigten sie jedoch keine wesentlich besseren Jahresarbeitszahlen gegeniiber dem Mittel
der LW-Warmepumpen. Die Leistungsauslegen der Anlagen war sehr unterschiedlich: Neben Gebauden, in
denen der Kessel einen nennenswerten Beitrag zur Warmeversorgung liefern musste, gab es auch Gebaude,
in denen der Kessel kaum zum Einsatz kam.

Die sieben Erdreichwarmepumpen erreichten mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 4,66 deutlich héhere
Werte und auch bei diesen zeigte sich eine deutliche Verbesserung der JAZ durch eine Flachenheizung ge-
geniiber einer Wiarmeverteilung mit Heizkérpern. Uber die Auslegung der Erdsonden liegen keine Informati-
onen vor. In [Glnther et al. 2020] wurde fiir 12 Erdreich-Warmepumpen eine mittlere Jahresarbeitszahl von
4,1 gemessen, in [Bernal et al. 2023] lag die mittlere Jahresarbeitszahl+ bei 4,6 (12 Anlagen). Somit liegen die
in Hessen ausgewerteten Anlagen am hochsten, es ist jedoch eine Anlage mit maximal optimierter Betriebs-
weise und einer (plausiblen) JAZ von 6,0 mitbericksichtigt.

Es zeigte sich kein direkter Zusammenhang zwischen SCOP bei 55 °C (als MaRstab fiir die Energieeffizienz der
Anlage im Jahreszyklus unabhéngig von der Einbausituation) und der gemessenen Jahresarbeitszahl der Luft-
Wasser-Warmepumpen. Andere Einflussfaktoren wie die Warmeiibergabe (Heizkorper oder Flachenheizung)
und die Betriebsweise der Anlage scheinen hier dominierend zu sein und kdnnten den Effekt des Anlagen-
Effizienzkennwerts liberlagern, zumal die SCOP-Werte in einem schmalen Band zwischen 3,2 und 3,8 liegen.

56



Felduntersuchung IWU

Nur bei einem Teil der Anlagen waren Heizstabe vorhanden und davon wurden nur einige tatsachlich genutzt.
Die Anlage mit der niedrigsten JAZ (1,8) besitzt den hochsten Heizstabanteil mit 5,8 %, die Gbrigen LW-Anla-
gen, bei denen der Heizstabanteil separat ausgewiesen werden konnte, besalRen in der Regel Anteile unter
1 % und JAZ zwischen 2,7 und 4,1. Somit zeigt sich auch an dieser Stelle, dass eine Auslegung auf einen ge-
ringen Heizstabanteil eine wichtige Voraussetzung fiir effiziente Anlagen darstellt.

Zur Begrenzung des Heizstabanteils knnen einerseits bivalente Anlagen mit einem Brennstoffkessel einge-
setzt werden, in der Felduntersuchung wurden andererseits aber auch viele unabhangige Warmeerzeuger
wie Kaminofen angetroffen, mit denen bei niedrigen AuRentemperaturen die Warmepumpe unterstitzt
werden kann. Der Beitrag dieser von der Zentralheizung unabhingigen Ofen konnte nur auf Basis von Eigen-
tiimerangaben abgeschatzt werden, der Beitrag zum Gesamtwarmebedarf des Gebaudes lag zwischen ,nicht
nennenswert” und 33 %, wobei auch hier kein Einfluss auf die JAZ abgeleitet werden kann.

In Gebauden mit Heizkérpertausch zeigten sich deutliche héhere JAZ von monoenergetischen und bivalenten
Luft-Wasser-Warmepumpen (2,9 ohne und 3,4 mit HK-Tausch). Weitere Einflussfaktoren wie hydraulischer
Abgleich oder raumweise Heizlastberechnung konnten in den untersuchten Fallen nicht als Einflussfaktor
direkt nachgewiesen werden, auch wenn diese aus grundsatzlichen Erwagungen fiir einen optimierten War-
mepumpenbetrieb quasi als unerldsslich anzusehen sind. Eine Warmelibergabe mit gemischten Systemen
aus Flachenheizung und Heizkorpern kann in der Regel die Vorteile der Flachenheizung nicht ausspielen, da
die Warmepumpe dennoch hohe Temperaturen fiir die Heizkdrper bereitstellen muss. In einigen Gebauden
gelingt es aber, die Heizkdrper mit der Temperatur der FuBbodenheizung zu betreiben — dort werden auch
sehr hohe Arbeitszahlen erreicht. Bivalente Anlagen kénnen hier die Effizienz bei hohen Temperaturanfor-
derungen verbessern. Dies setzt aber eine geeignete Regelung voraus, die nicht bei allen bivalenten Anlagen
beobachtet werden konnte.

Flachenheizungen sind im Gebaudebestand eher bei jlingeren Baualtern zu finden oder missen aufwandig
nachgeristet werden. Sie zeigen in der Felduntersuchung bis auf eine Anlage sehr hohe Jahresarbeitszahlen
(Bild 40).

Das Warmeuibergabesystem (Heizkorper, Flaichenheizung oder gemischt) ist entscheidend fiir die maximalen
Vorlauftemperaturen im Auslegungspunkt. Bei LW-WP lag diese zwischen 37 und 56 °C und es ist mit einer
Abnahme der Vorlauftemperatur ein deutlicher Anstieg der Jahresarbeitszahl zu erkennen (Bild 35). Gleich-
zeitig wurde bei den Teilnehmern der Felduntersuchung offenbar die verbreitete Faustregel fiir den Maxi-
malwert der Vorlauftemperatur bei Warmepumpenheizung von 55 °C beachtet’, was vermutlich zur Errei-
chung der insgesamt positiven Ergebnisse bei den Jahresarbeitszahlen beigetragen hat. Bei bivalenten War-
mepumpen lagen die Vorlauftemperaturen zwischen 40 und 60 °C und bei den Erdreich-Warmepumpen zwi-
schen 33 und 42 °C.

Die Vorlauftemperatur zeigt sich in der Felduntersuchung insgesamt als ein wesentlicher Einflussfaktor fir
die Effizienz der Warmepumpe. Da die Gebaude liberwiegend in Siidhessen angesiedelt sind, sind keine gra-
vierenden Einfllsse des lokalen Wetters auf die individuellen Ergebnisse anzunehmen.

Durch den Einbau einer Warmepumpe scheint sich bei vielen Gebdauden auch der Gesamtwarmeverbrauch
reduziert zu haben. Griinde hierfiir kdnnen sein, dass die neue Heiztechnik effizienter ist, Optimierungen bei
der Warmeverteilung durchgefiihrt wurden und eine bewusstere Nutzung der Heizung erfolgt. Da der Ver-
brauch vor Umstellung der Heizung in der Regel nur als grobe Eigentlimerangabe vorlag, kann dieser Effekt
aber nicht quantifiziert werden.

7 Andere Quellen empfehlen noch deutlich niedrigere maximale Vorlauftemperaturen, wie z. B. 45 °C in [Seifert 2019].
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3.4 Kosten von Warmepumpen im Feldtest

Im Rahmen der Ortstermine stellten einige der Teilnehmer Rechnungen bzw. Angebote der Warmepumpen-
heizungen zur Auswertung zur Verfligung. So sind 40 Kostendatensatze zusammengekommen von denen 39
in die Auswertung aufgenommen wurden. Bei der ausgeschlossenen Anlage handelt es sich um ein Aus-
tauschgerat zu einem Vorzugspreis, da das vorhandene Gerét einen gréReren Defekt aufwies. Die Auswer-
tung wurde mit den Nettokosten durchgefiihrt und anschlieRend mit 19 % MwsSt. beaufschlagt, so dass alle
Kostenpositionen als Bruttokosten angegeben sind.

Die Rechnungen wurden soweit moglich in unterschiedliche Kostenkategorien aufgeteilt. Ziel war es mittlere
Kosten fiir einzelne Komponenten wie z. B. Warmepumpenaufstellung, den Heizkdpertausch oder die Elekt-
roinstallation zu ermitteln.

Die Kategorie , Gesamtkosten“ der Warmepumpeninstallation enthalt alle Kosten, die im Zuge des Einbaus
der Heizung angefallen sind. Darin enthalten sind auch die Kosten fiir den Austausch, die Erneuerung oder
die komplette Neuinstallation von Heizkérpern /-flachen, sowie auch von neuen Leitungen fur die Heizungs-
verteilung und Warmwasserbereitung. Auch die Kosten fiir eine Erneuerung des Zahlerschranks, falls ausge-
wiesen, sind enthalten. Es sind somit auch Kostenpositionen enthalten, die nicht zwingend der Warmepum-
peninstallation zuordenbar sind, sondern auch beim Einbau einer anderen zentralen Heizungsanlage oder
Anderungen an der elektrischen Ausstattung des Gebiudes angefallen wiren (sogenannten Sowieso-Kos-
ten).

In der Kategorie ,, Wdrmepumpenkosten” sind dann nur noch die Kosten enthalten, die direkt mit der War-
mepumpe in Verbindungen stehen. Diese beinhalten die Warmepumpe (bei bivalenten Systemen auch den
zweiten Kessel), Pufferspeicher, Trinkwasserspeicher, ggf. Frischwasserstationen, alle Pumpengruppen, Hei-
zungswasseraufbereitungsanlagen, Entsorgung von Altanlagen und Oltanks, Aufstellung der AuRengerite
inkl. AuBenarbeiten und Durchbriiche, Elektroarbeiten inkl. Zahlerschrank (falls der Einbau hauptsachlich fir
die Warmepumpe notig war), Planung und hydraulischer Abgleich. Damit entsprechen diese Kostenpositio-
nen in etwa der Kostendefinition wie sie in [Hinz 2015] fiir die Anlagentechnik beschrieben ist. Die vorliegen-
den Rechnungen umfassten von einer Seite mit der Summe der Gesamtkosten bis zu umfangreichen Einzel-
auflistungen aller Komponenten inkl. Einzelpreisen jeden Detailierungsgrad.

Die Kosten von Erdsonden und Erdbohrungen fiir Erdreich- bzw. Grundwasser-Warmepumpen sind nicht in
den Kosten enthalten. Die meisten der Erdreich-Warmepumpen waren Austauschgrate und die Bohrungen
bzw. Sonden waren schon vorhanden und konnten weiter genutzt werden.

In Tabelle 6 sind die Baujahre der Warmepumpen, die an der Kostenauswertung teilgenommen haben, auf-
gelistet. Die meisten Warmepumpen wurden 2022 gefolgt von 2023 fertig gestellt.

Tabelle 6: Baujahre der an der Kostenauswertung teilnehmenden Warmepumpen

Baujahr Anzahl
Wiarmepumpe Datensatze
2017

2018

2019

2020

2021

2022 17
2023 9

2O R R R

Die teilweise groRen Unterschiede bei den Warmepumpenkosten liegen vielfach in den Unterschiedlichen
Ausfiihrungen der Anlagen begriindet. Eine eindeutige Zuordnung von einzelnen Kostenpositionen und
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Lohnkosten zu z. B. der Warmwasserbereitung oder Heizungsverteilung, war nur in wenigen Fallen moglich,
daher variiert auch der in den Rechnungen enthaltene Arbeits- und Materialaufwand stark. Eine exaktere
Differenzierung der Kosten war daher nicht moglich und die Detailauswertungen sind mit entsprechenden
Unsicherheiten behaftet, was bei der Interpretation der Daten berticksichtig werden muss.

In Bild 46 sind die Ergebnisse als mittlere Kosten der Warmepumpensysteme dargestellt. Die mittleren Ge-
samtkosten liber alle Anlagen liegen bei rund 35.960 € und die mittleren Wdrmepumpenkosten etwa 5.800 €
niedriger bei rund 30.120 €. Die Fallzahlen sind jedoch bei den Erdreich-Warmepumpen und den bivalenten
Warmepumpen zu gering fiir eine vergleichende Auswertung. Bei den Erdreich-Warmepumpen ist eine
Grundwasser-Warmepumpe enthalten. Die Kosten der Bohrungen sind wie oben erlautert nicht enthalten.
Die bivalenten Warmepumpen enthalten in flinf Fallen einen Gas-Brennwertkessel und in einem Fall einen
Pelletkessel.

Bild 46: Mittelwerte der Warmepumpenkosten

Mittelwerte der Warmepumpenkosten [€] Kosten* [€]
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Alle WP (Anzahi 39) - [ 50 oy >>-9%
LW-WP (Anzahi 28) 0" 34820
Erdreich-WP (Anzahl 5) ” 33311

B Gesamtkosten W Warmepumpenkosten
*Erdreich-WP ohne QuellenerschlieBung

In Bild 47 sind alle Kostendatensatze im Vergleich dargestellt. Gut ist die Verteilung um die mittleren Anla-
genkosten zu erkennen, nur wenige Datensatze weichen starker ab. Auch die Darstellung im Boxplot zeigt
vergleichsweise geringe Abweichungen.

59



- IWU

Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Bild 47: Ubersicht der Warmepumpenkosten
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Tragt man die die Warmepumpenkosten tiber die Warmenennleistung der Warmepumpen auf (Bild 48), sieht
man auf den ersten Blick nur einen geringen Einfluss der Leistung auf die Kosten. Dieser Aspekt wird aber im
Folgenden noch naher untersucht. Die bivalenten Anlagen beinhalten immer auch einen 2. Warmeerzeuger,

daher ist bei diesen Anlagen die Leistung der Warmepumpen etwas geringer.

Bild 48: Warmepumpenkosten iiber der Warmenennleistung aufgetragen
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Eine genauere Betrachtung erlauben die 28 Datensétze, die von den Luft-Wasser-Warmepumpen vorliegen
(Bild 49). Der Mittelwert der Gesamtkosten liegt hier mit 34.830 € etwa 5.100 € Uber den der Warmepum-
penkosten mit 29.687 €.
Die Kosten sind starker vom Umfang der ausgetauschten / eingebauten Komponenten und den Umfeldarbei-
ten abhangig als von den Kosten der Warmepumpengerate selbst.

60



Felduntersuchung B IWU

Bild 49: Warmepumpenkosten der Luft-Wasser-Warmepumpen (20 Datensétze)

Wiarmepumpenkosten Luft-Wasser-Warmepumpen [€]
Kosten [£€]
0 10.000  20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000  80.000

. e 34.830
Mittelwert 29.687

.~ e 33.532
Median 30.905

. [N 15.514
Min 10.978

Max T 76.178

51.303

B Gesamtkosten Warmepumpenkosten

Ausreifler Betrachtung

Bei der Anlage mit den geringeren Gesamtkosten (Bj. 2022) wurde auBer der Warmepumpe nur ein 200 |
Pufferspeicher eingebaut. Zur Warmwasserbereitung wird die vorhandene Technik verwendet, die Mono-
block Warmepumpe wurde in das vorhandene Heizungssystem (Gas BW) eingebunden. Heizkorper wurden
nicht getauscht und auch kein neuer hydraulischer Abgleich durchgefiihrt.

Die preiswerteste Warmepumpe wurde 2018 eingebaut — die Kosten beinhalten die Split Warmepumpe inkl.
300 | Warmwasserspeicher und einen Pufferspeicher.

Die Anlage mit den hochsten Gesamtkosten beinhaltet eine Warmepumpe mit 17 kW Warmenennleistung
(Bj. 2022), 200 | Puffer und 200 | WW Speicher inkl. einer kompletten neuen Ausstattung mit Heizkérpern in
einem EFH mit Einliegerwohnung und einer neuen zentralen Warmwasserversorgung.

Die teuerste Warmepumpenanlage ist eine Kaskade von zwei Monoblock WP a 8 kW mit 200 | Pufferspeicher
flr die Heizung und einem weiteren 800 | Speicher mit einer separaten Frischwasserstation.

In Bild 50 sind die Warmepumpenkosten tiber der Warmenennleistung der Luft-Wasser-Warmepumpen auf-
getragen. Auffillig sind die Teils hohen Kosten auch von Warmepumpen mit Leistungen unter 10 kW und
dem geringen Einfluss der Anlagenleistung auf die Kosten. Auch die lineare Kostenfunktion weist mit 22.087 €
einen hohen Anteil an Fixkosten aus, der leistungsabhangige Anteil hat mit rund 680 €/kW nur einen geringen
Einfluss auf die Gesamtkosten. Hier handelt es sich allerdings noch um eine Auswertung der Originalkosten,
die das Einbaujahr und den Ort des Einbaus noch nicht beriicksichtigt. Diese Korrekturen werden spater
durchgefiihrt, siehe Tabelle 9 sowie Bild 56 und Bild 57. Fiir Kostenanalysen sind erst diese korrigierten Daten
als maRgeblich zu betrachten. Generell ist die Datengrundlage mit 28 Datenséatzen gering und der Einfluss
von einzelnen unterschiedlichen Kostenkategorien noch recht groRs.
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Bild 50: Warmepumpenkosten der LW-WP iiber der Wiarmenennleistung mit Kostenfunktion (noch ohne
Korrektur von Baujahr und Installationsort)
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In Bild 51 ist als Alternative zur linearen Kostenfunktion in Abhangigkeit der Anlagenleistung die Funktion der
spezifischen Warmepumpenkosten in Abhangigkeit der Wohnflache dargestellt. Trotz der starken Steuerung
der Datenpunkte zeigt die Funktion einen Verlauf dhnlich der Kostenfunktionen wie sie fiir andere Warme-
versorgungsanlagen in [Hinz 2015] ermittelte wurden. In der Tendenz nehmen die spez. Kosten mit steigen-
der Wohnflache bei den Teilnehmenden EZFH ab.

Bild 51: Spezifische Warmepumpenkosten in Bezug zur Wohnflache mit Kostenfunktion

Spezifische Warmepumpenkosten (LW-WP) in Abhangigkeit
der Wohnflache [€/m?]
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Die Auswertung der weitern Kostenkategorien ist Tabelle 7 zu entnehmen, die Streuungen der Kosten sind
in Bild 53 dargestellt. Wichtig bei der Betrachtung der Auswertung ist die verflighare Anzahl an Datensatzen,
die stark variiert und bei einer geringen Anzahl verfiigbarer Datensatzen die Aussagekraft einschrankt.
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Tabelle 7: Ubersicht weiterer Kostenkategorien bei der Warmepumpeninstallation

. Anzahl . Mittel- Median
Kostenkategorien Datensitze Min [€] wert [€] [€] Max [€]
Arbeitslohn Montage Warmepumpe [€] 19 1.500 4.866 4.950 7.931
Kosten Heizképertausch (pro Stiick) [€] 17 477 979 822 2.134
Kosten Warmwasserbereitung [€] 8 1.459 3.726 2.720 7.536
Kosten Hydraulischer Abgleich [€] 19 223 951 790 2.211
Kosten Gerateaufstellung [€] 11 371 1.638 1.531 2.698
Kosten Elektroinstallation [€] 14 381 1.993 1.919 4.656
Kosten Altanlagenentsorgung [€] 20 395 1.135 1.026 2.749

Aus 19 Rechnungen konnten die Montagekosten (Lohnkosten) fiir die Warmepumpenanlage entnommen
werden. Haufig werden die Montagekosten in den Materialkosten eingepreist, so dass diese nicht zu ermit-
teln sind. Bei allen bis auf einer Anlage wurde die Montagekosten als Pauschale abgerechnet, so das mittlere
Stundensatze nicht zu ermitteln waren. Die mittleren Montagekosten liegen bei 5.430 €, die Inbetriebnah-
mekosten sind, soweit gesondert aufgefihrt, in den Montagekosten enthalten. Setzt man einen angenom-
men mittleren Stundensatz von 60 € inkl. MwSt. fir Monteur und Helfer an, ergibt sich daraus ein mittlerer
Montageaufwand von rund 90 Stunden, was grob einer Woche (5,6 Arbeitstagen) mit zwei Personen ent-
spricht.

Bei 18 Rechnungen konnten Kosten fiir einen Heizkdrpertausch bzw. deren Neuinstallation entnommen wer-
den. Auf den einzelnen Heizkorper heruntergebrochen ergeben sich mittlere Kosten von 979 € pro Heizkor-
per. Dieser Wert wird, wie in Bild 53 zu sehen, von zwei AusreilSern verzerrt. Ohne diese liegt der Mittelwert
bei 840 € pro Heizkdrper und somit ndher beim Median der Gesamtauswertung. Die Kosten beinhalten Ma-
terial sowie Lohnkosten, Abweichungen nach oben kénnen entstehen, wenn uniibliche Heizkdrperformate
verwendet werden oder die Anbindung von neuen Heizkorpern eine aufwandige Verrohrung nétig macht.

Betrachtet man die Anzahl der getauschten Heizkdrper pro Gebaude (Bild 52), ergibt sich ein Mittelwert von
sechs getauschten Heizkdrpern pro Gebaude, unter der Voraussetzung, dass nur einzelne und nicht alle Heiz-
korper getauscht wurden. In den Fallen bei denen alle Heizkdrper getauscht wurden, kann vermutet werden,
dass dies nicht notig war um die Heizleistung bei niedriger Vorlauftemperatur zu tbertragen, sondern der
komplette Tausch asthetische oder andere technische Griinde hatte. Eine Differenzierung nach Art der Heiz-
korper konnte nur in Einzelfallen durchgefiihrt werden und ist aus diesem Grund hier nicht dokumentiert.

Bild 52: Anzahl der getauschten Heizkorper (aus Kostenauswertung)
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Die Kosten fiir die Warmwasserbereitung sind wenig aussagekraftig, da diese nur bei 8 Rechnungen getrennt
auswertbar waren und auch hier die Problematik besteht, dass Kosten nicht klar begrenzbar sind. So sind
z. B. Montagkosten und Kosten fiir Kleinteile und Verbindungsmaterialen oft nicht eindeutig zuordenbar.
Dies spiegelt sich auch im groflen Unterschied zwischen Mittelwert und Median sowie der groBen Spannen
zwischen Minimal- und Maximalwert wieder.

Die Kosten flir den hydraulischen Abgleich liegen im Mittel bei 951 €, hier liegen Mittelwert und Median etwa
160 € auseinander, der Maximalwert liegt mit 2.211 € deutlich tiber dem Mittelwert. Der Minimalwert ist ein
Pauschalwert, der womoglich nicht die Kosten eines hydraulischen Abgleichs mit raumweiser Berechnung
der Warmebedarfe abdeckt, jedoch geht aus den Rechnungen nicht hervor, ob die Berechnung ggf. extern
erfolgte. Ebenso wenig konnten Einzelposten fiir den hydraulischen Abgleich differenziert werden.

Die Kosten fiir die Elektroninstallation liegen im Mittel bei rund 2.000 € (14 auswertbare Datensatze). Dieser
Wert wird von einem Kostendatensatz von liber 4.600 € leicht verzerrt. Der Maximalwert von 4.656 € wurde
durch einen aufwendigen Umbau des Hausanschlusses verursacht, da gleichzeitig noch eine PV-Anlage in-
stalliert wurde.

Eine weitere auswertbare Kostenposition sind die Kosten fiir die Aufstellung der Luft-Wasser-Warmepumpe
im AulRenbereich. Die ausgewiesenen Kosten enthalten sowohl Monoblock als auch Split-Warmepumpen.
Oft sind die Aufstellkosten in den Installationspauschalen mit enthalten, nur in 11 Fallen waren die Kosten
getrennt ausgewiesen. Die mittleren Kosten lagen bei diesen Anlagen bei rund 1.600 € in einem Kostenrah-
men von 371 bis 2.698 €.

Die Kosten fiir die Demontage und Entsorgung der Altanlage ggf. inklusive Oltank lag zwischen 395 € und
2.749 € und im Mittel bei 1.135 €. Hierzu lagen 20 Datensatze vor. Die hoheren Kosten sind i.d.R. fiir die
fachgerechte Entsorgung von Oltanks angefallen.
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Bild 53: Darstellung der Einzelkosten
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Kostenentwicklung im Zeitverlauf

In Bild 54 sind die Warmepumpenkosten als Mittelwerte lber die Einbaujahre aufgetragen. Von den Jahren
2017 bis 2019 ist jeweils nur ein Datensatz vorhanden und daher wurden diese nicht mit abgebildet. Aus den
Daten ist ein Anstieg der mittleren Warmepumpenkosten von 2020 auf 2021 von etwa 1.000 €, von 2021 auf
2022 von etwa 1.800 € und von 2022 auf 2023 von etwa 5.300 € zu entnehmen. Aufgrund der geringen Fall-
zahl sind diese Ergebnisse jedoch mit Vorsicht zu interpretieren. Da es sich bei den Einbaujahren in der Regel
um das Jahre der Endrechnung bzw. Inbetriebnahme handelt kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil
der in 2022 in Betrieb genommenen Anlagen auf Angeboten von Ende 2021 oder Anfang 2022 beruhten. Die
extreme starke Nachfrage nach Warmepumpen bildete sich besonders ab Mitte 2022 aus, was zu Verzoge-
rungen bei Lieferung sowie Installation flihrte. Es ist davon auszugehen, dass ein Teil der 2022 beauftragten
Anlagen erst 2023 in Betrieb ging.
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Bild 54: Mittlere Kosten nach Einbaujahr der Warmepumpen
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Werden die Daten starker zusammengefasst und betrachtet man die Warmepumpenkosten vor der Ener-
giekriese und dem Angriff auf die Ukraine Anfang 2022 und ab 2022, so sieht man einen Kostensprung von
rund 6.000 €. Aber auch hier sind die Fallzahlen noch niedrig. Eine Kostensteigerung ist klar erkennbar, flr
eine valide Aussage zur Hohe, ist jedoch die Datengrundlage zu gering. Bild 55 zeigt die mittleren Anlagen-
kosten nach Installationsjahren (bis 2021 bzw. ab 2022). Wegen der begrenzten Fallzahlen wurde hier aller-
dings auf eine weitergehende Untersuchung verzichtet.

Bild 55: Mittlere Warmepumpenkosten vor und ab 2022
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Auch die Aufschliisselung in Tabelle 8 kann daher nur einen groben Eindruck von der Kostenentwicklung in
den einzelnen Kategorien vermitteln. Die auswertbaren Fallzahlen sind hier generell sehr gering, in einigen
Fallen so gering, dass die Ergebnisse hier ,,ausgegraut” dargestellt sind.
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Tabelle 8: Mittlere Kosten der weiteren Kostenkategorien nach Baujahr vor und ab 2022

Datensitze |Datensitze | Kosten Kosten
Kostenkategorien 2017-2021 2022-2023 2017-2021 2022-2023

(Anzahl) (Anzahl) [€] [€]
Arbeitslohn Montage Warmepumpe [€] 6 13 4.631 4.974
Kosten Heizképertausch (pro Stiick) [€] 7 10 1.050 930
Kosten Warmwasserbereitung [€] 2 6 3.448 3.818
Kosten Hydraulischer Abgleich [€] 5 14 743 1.025
Kosten Gerateaufstellung [€] 2 9 1.913 1.576
Kosten Elektroinstallation [€] 3 11 995 2.265
Kosten Altanlagenentsorgung [€] 5 15 1.165 1.125
Mittlere Nennleistung [kW] 13 26 13 kW 11 kW

Normierung der Kostendaten auf den Preisstand 2023

Um die Kostendaten besser vergleichbar zu machen, wurden sie liber einen Preisindex auf ein einheitlichen
Bezugsjahr umrechnen. Als Preisindex wurde ein Datensatz von Statistischen Bundesamt [Destatis 2025] flr
die Instandhaltung von Wohngebauden fiir Heiz- und zentrale Warmwassererwdrmungsanlagen verwendet.
In Tabelle 9 sind die Preisindizes und die daraus ermittelten Umrechnungsfaktoren abgebildet.

Tabelle 9: Umrechnungsfaktoren fiir Kosten von Heizungsanlagen auf das Preisniveau 2023

2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022| 2023
Preisindex Heiz- und zentrale Wassererwar-
mungsanlagen 106,3| 110,4| 114,8| 117,4| 127,6| 150,4| 171,1
Umrechnung auf Preisniveau 2023 1,61 1,55 1,49 1,46 1,34 1,14 1

Baupreisindizes: Deutschland, Jahre, Messzahlen mit/ohne Umsatzsteuer,
Instandhaltung von Wohngebduden, Bauarbeiten (Instandhaltung)
Preisindizes fiir die Bauwirtschaft Deutschland

Baupreisindizes (2015=100)

© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024 | Stand: 10.06.2024 / 17:35:58
Instandhaltung von Wohngebduden Bauarbeiten (Instandhaltung)

In Bild 56 sind die mittleren Warmepumpenkosten wie abgerechnet und die auf 2023 hochgerechneten Kos-
ten zusammen dargestellt. Uber alle betrachtetet Anlagen steigen die mittleren Warmepumpenkosten von
rund 30.100 € um etwa 5.600 € auf 35.750 €. Damit liegen die auf 2023 hochgerechneten Kosten fast exakt
bei den mittleren Warmepumpenkosten von 35.600 € der neun in 2023 abgerechneten Anlagen.

Nach Art der Warmepumpe differenzieret ergeben sich fiir den Preisstand 2023 fiir Luft-Wasser-Warmepum-

pen etwa 35.000 €, flr Erdreich-Warmepumpen (ohne QuellenerschlieRung) etwa 34.400 € und fur bivalente
Warmepumpen mit zweitem Kessel etwa 40.400 € an Warmepumpenkosten.
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Bild 56: Mittlere Warmepumpenkosten abgerechnet und auf 2023 normiert

Mittlere Warmepumpenkosten abgerechnet und normierte auf 2023
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Tragt man wie in Bild 48 die Warmepumpenkosten Uber der Nennleistung auf und verwendet die auf 2023
normierten und mit Regionalfaktoren auf ein mittleres Preisniveau fiir Deutschland [BKI 2023] bereinigten
Kosten (nach Landkreisen differenziert zwischen 0,984 und 1,067), erhalt man die in Bild 57 dargestellt Kos-
tenfunktion. Daraus lasst sich ein Grundpreis von rund 19.500 € mit einem Aufschlag von rund 1.350 € pro
kW Warmenennleistung entnehmen.

Somit folgt, dass die mittleren WP Kosten einer LW-Warmepumpe von rund 35.000 € fiir eine 11 kW-Anlage
zu veranschlagen waren. Aus der starken Streuung der Kostenpunkte und dem recht geringen Bestimmtheits-
maR von nur 0,2119 zeigt sich, dass eine hohe Varianz bei den Kosten der betrachten WP-System vorliegt.

Bild 57: Warmepumpenkosten LW-Warmepumpen aufgetragen iiber der Warmenennleistung (Kosten auf
Preisstand 2023 normiert [Destatis 2025] und mit Regionalfaktoren bereinigt [BKI 2023])
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Die unterschiedlich hohen Kosten bei Warmepumpen-Systemen gleicher Leistungsklasse liegen vielfach in
unterschiedlichen Ausflihrungsvarianten begriindet. Installationen mit geringen Kosten bestehen im Projekt
haufig aus weniger Komponenten als teure Systeme bzw. teilweise sind kostenintensive Arbeiten nicht an-
gefallen. Musste im Projekt z. B. keine Olheizung inkl. Oltank entsorgt werden, konnten Kosten bis zu 2.354 €
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entfallen. Ist eine einfache Gerateaufstellung z. B. mit Wandhalter méglich, konnten bis zu 2.326 € eingespart
werden. Ist eine aufwandige Elektroinstallation mit neuem Zahlerschrank notig, kénnen gegeniber einer ein-
fachen Installation mit kurzen Wegen 4.275 € Mehrkosten notig werden. Auch die Anzahl der Heizkreise und
der benétigten Pumpengruppen macht einen Unterschied bei der den Warmepumpenkosten. Einfache Sys-
teme mit einem Heizkreis und ohne bzw. ohne neue Zirkulationspumpe tragen zur Kostenreduzierung bei.

3.5 Auswertung der Eigentiimerbefragung zu Beginn der Feldphase

Bei den Ortsterminen zur Aufnahme der Anlagentechnik und zur Identifizierung auswertbarer Zahler wurde
eine erste Befragung der moglichen Teilnehmer vorgenommen. In diese Auswertung gehen alle Befragten
mit ein, d. h. auch diejenigen, die an der eigentlichen Feldstudie nicht teilnehmen konnten oder wollten.
Nicht alle Fragen wurden von allen Befragten beantwortet, daher schwankt die Summe der Antworten zu
den einzelnen Fragen. Um den Unterschied zu den Teilnehmenden der Feldphase zu verdeutlichen, ist bei
jeder Frage die Anzahl der ausgewerteten Antworten aufgefiihrt und zudem wird von Befragten und nicht
von Teilnehmenden gesprochen.

Zum Projektende wurde eine zweite Befragung durchgefiihrt. Bei dieser Befragung ging es hauptsachlich um
die Zufriedenheit der Teilnehmer mit der neuen Heizungstechnik. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.6 doku-
mentiert. Die Fragen zu den beiden Befragungen sind in Anhang G zu finden.

3.5.1 Planung, Beratung und Umsetzung

Beratung und Forderung

Bei 55 % der Befragten wurde vor dem Einbau der Warmepumpe eine Energieberatung fiir das Gebaude
durchgefiihrt (Bild 58). Auch die Nennung von beratenden Handwerkern, Beratung durch die Verbraucher-
zentrale oder Teilnahme an der hessischen Energiesparaktion u. d. wurde als Energieberatung gewertet. 25 %
haben eine umfassende geférderte Bafa Vor-Ort-Beratung durchfiihren lassen. Lediglich 17 % der Befragten
haben fiir Ihr Gebaude einen individuellen Sanierungsfahrplan anfertigen lassen.

Eine Forderung haben fast alle Teilnehmer in Anspruch genommen, lediglich vier haben keine Férderung
verwendet. Als Griinde wurde einmal ,,zu aufwandig” angegeben und einmal wurde die Férderung abgelehnt.
Die Griinde fir die Ablehnung wurden nicht genauer recherchiert.

Bild 58: Teilnehmerbefragung ,,Fragen zu Planung, Beratung und Umsetzung“ Teil 1
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Planung und Umsetzung

Bei 62 % der Befragten wurde eine Heizlastberechnung durchgefiihrt, bei 31 % definitiv nicht und 8 % waren
sich nicht sicher (Bild 59).

Auf die Fragen, ob ein hydraulischer Abgleich auch sicher durchgefiihrt wurde, antworteten nur 54 % mit ja,
23 % waren sich sicher, dass kein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wurde und 23 % waren sich unsicher
ob der Abgleich wirklich durchgefiihrt wurde.

Die aktuelle Nutzung bzw. Teilnutzung des Gebiudes, sowie die vorhandenen dezentralen Ofen wurden nur
bei 15 % der Befragten bei der Auslegung der Anlage mitberiicksichtigt. Bei 80 % wurde dies nicht beriick-
sichtigt und 5 % haben dazu keine Angabe gemacht.

Bei der Frage ob zukiinftige Sanierungsschritte bei der Anlagenauslegung eine Rolle gespielt haben, fallen die
Antworten dhnlich wie bei der vorherigen Frage aus: nur bei 2 % wurden geplante Sanierungsschritte beriick-
sichtigt, bei 94 % nicht und 5 % machten keine Angaben.

77 % der Befragten haben keine weiteren Sanierungsschritte / MaBnahmen im Zuge des Warmepumpenein-
baus durchgefiihrt, lediglich 23 % haben zeitnah weitere Sanierungen am Gebaude durchgefiihrt.

Bild 59: Teilnehmerbefragung ,,Fragen zu Planung, Beratung und Umsetzung“ Teil 2
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3.5.2 Beweggriinde fiir den Kauf der Warmepumpe

Mit diesen Fragen sollte die Motivation zum Umstieg auf eine Warmepumpenheizung ergriindet werden. Der
erste Teil des Themenkomplexes beschreibt die Antworten zu vorformulierten Fragen und im zweiten Teil
folgt die Auswertung der individuell genannten Beweggriinde, die nach den genannten Stichworten gruppiert
wurden. Hier war eine Mehrfachnennung maoglich.
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Umweltaspekte

Flr den Kauf einer Warmepumpenheizung mit entscheidend waren bei 94 % der Befragten allgemeine Kli-
maschutzaspekte, nur fiir 6 % nicht (Bild 60). Zudem wollten 78 % eine Unabhéangigkeit von fossilen Energie-
tragern und 74 % auch eine starkere Unabhangigkeit von Energieimporten erreichen. lhren persénlichen CO;-
FuRabdruck zu verringern war fiir 76 % einer der Beweggriinde fiir ihre Entscheidung zum Umstieg auf eine
Warmepumpe.

Bild 60 Teilnehmerbefragung Beweggriinde fiir den Kauf einer Warmepumpe: Umweltaspekte
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Eigenversorgung, Technik und Kosten

Das Bestreben sich unabhangiger von Energieimporten zu machen, spiegelt sich auch darin wieder, dass es
flr 95 % ein Beweggrund fir eine Warmepumpe war, dass es mit ihr moglich ist mit einer PV-Anlage einen
Teil seiner bendtigten Energie selbst zu erzeugen. AuBerdem gaben 74 % der Befragten an, in eine Anlage
mit ,,moderner Technik” investieren zu wollen (Bild 61).

Die Heizkosten zu reduzieren, war flir 50 % mit ein Grund fiir den Einbau einer Warmepumpe. Die Erwartung,
dass die Warmepumpe insgesamt wirtschaftlicher als eine andere Heizungsanlage ist, hatten nur 41 % der
Befragten.
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Bild 61: Teilnehmerbefragung Beweggriinde fiir den Kauf einer Warmepumpe: Eigenversorgung, Technik
und Kosten
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Personliche Beweggriinde

In Bild 62 sind die im Gesprach personlich genannten Beweggriinde zum Kauf der Warmepumpenheizung
aufgefiihrt. Die Angaben wurden gesichtet und soweit moglich in Gruppen zusammengefasst. Eine Mehr-
fachnennung war moglich, daher libersteigt die Summe der Nennungen die Anzahl der Befragten.

Hauptgrinde fur den Kauf einer neuen Heizungsanlage war, dass die alte Heizung altersbedingt erneuert
werden musste (30 Nennungen). Nur bei 10 Befragten war die alte Heizung aber wirklich defekt. Bei 16 lief
die Heizung noch, war aber schon alt. Somit kann man davon ausgehen, dass bei den meisten Befragten der
Umstieg auf eine Warmepumpe nicht kurzfristig notig war, sondern ein ausreichender Planungs- und Ent-
scheidungsvorlauf vorhanden war.

Bei sechs Befragten hat eine Beratung zur Entscheidung fiir eine Warmepumpe gefiihrt. Drei sind von einer
elektrischen Direktheizung auf eine Warmepumpe umgestiegen und funf hatten schon vorher eine Warme-
pumpe und diese nur erneuert.

Die anderen Antworten entsprechen grob den Antworten aus den Fragen mit den ja/nein Antworten und
werden daher nicht mehr detailliert besprochen, kdnnen jedoch Bild 62 entnommen werden.
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Bild 62: Personliche Beweggriinde zum Kauf der Warmepumpe (Antworten sind in Antwortkategorien zu-
sammengefasst)

Personliche Beweggrinde zum Kauf der Warmepumpe

Alte Heizung musste ersetzt werden 30
Alte Heizung alt, aber funktionierte noch 16
Alte Heizung defekt 10
Klimaschutz / CO2 Einsparung / EE 9
Weg von Gas oder Ol 9
(Kauf) Beratung 6

Zukunfstfdhige Heizung
Energiekrise
Forderung
Hatten schon WP

(S I )

Hohe Brennstoffkosten (Gas u. Ol) 4
Persdnliches Interesse 4
Umstieg von elektrischer Direktheizung 3
Autarkie 2
Olgestank 2
Gasanschluss zu teuer
PV und WP

Empfehlung aus personlichem Umfeld

N

Wertsteigerung Haus

Gab es nach der Umstellung Verhaltensdnderungen bei Nutzung und Betrieb?

Mit diesem Frageblock wurde untersucht, ob durch eine Warmepumpenheizung sich das Nutzerverhalten
bzw. der Gebaudebetrieb verandert hat. Die Vermutung war, dass sich eine niedrige Vorlauftemperatur an
den Heizkoérpern bzw. Heizflachen auch in der Nutzung widerspiegelt. Durch die geringeren Vorlauftempera-
turen kénnen z. B. Rdume nicht mehr so schnell aufgeheizt werden und auch eine niedrigere Warmwasser-
temperatur kdnnte zu Verhaltensdanderungen fihren.

Diese Vermutungen bilden sich jedoch nicht in den Befragungsergebnissen ab, die in Bild 63 dargestellt sind.
56 % der Befragten haben nach wie vor eine Nachtabsenkung der Heizung eingestellt, nur 22 % haben diese
nach dem Einbau der Warmepumpe nicht mehr aktiviert. Auf die Frage, ob sich die Warmwassertemperatur
gefiihlt gedndert hat, haben nur 26 % mit ja geantwortet — bei den meisten Befragten hat sich in der Wahr-
nehmung nicht verandert. Eine gefiihlt teilweise etwas geringere Warmwassertemperatur wurde nicht als
Mangel bzw. Problem angesehen. In einem Fall ist die Warmwassertemperatur sogar gestiegen (nicht darge-
stellt). Auch beim Liftungsverhalten und der Raumnutzung hat sich bei den allermeisten Befragten nichts
geandert.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich durch die Warmepumpenheizung nur in seltenen Fallen fiir
die Bewohner bei der Gebdudenutzung deutliche Anderungen ergeben haben.

73



n
IWU Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Bild 63: Anderungen im Nutzerverhalten nach dem Einbau der Warmepumpenheizung

Gab es nach der Umstellung Verhaltensanderungen bei
Nutzung und Betrieb?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Keine Nachtabsenkung mehr an der Heizung; n =
2% sex 2%
63
Gednderte Warmwassertemperatur (gefiihlt); n =
EETT s
65
Anderungen beim Liiftungsverhalten; n = 65 _ 17%
Anderungen bei der Raumnutzung; n = 65 _ 18%

mja mnein mkA.

3.5.3 Erfahrungen im Betrieb / Probleme mit der Warmepumpe

Um zu erfahren welche Probleme beim Betrieb der Warmepumpe aufgetreten sind, wurde die in Bild 64
aufgefiihrten Fragen gestellt. Probleme nach der Inbetriebnahme sind bei 23 % der Teilnehmer vorgekom-
men. Bei 20 % der Befragten sind auch noch nach der Einlaufphase Probleme aufgetreten und bei 19 % muss-
ten in der Nutzungsphase Reparaturen durchgefiihrt werden. Zu diesem Punkt folgt noch eine Detailauswer-
tung unter Nennung der Probleme weiter unten in diesem Abschnitt.

Nur bei 7 % (4 Falle) der Befragten sind die gewlinschten Raumtemperaturen nicht erreicht worden. Dies gilt
jedoch nicht fir das komplette Gebaude. In einem Fall handelt es sich um zwei Zimmer, in einem anderen
Fall um eine Etage mit einer dlteren Nutzerin und in zwei Fallen um Wohnzimmer bei denen 22°C nicht er-
reicht werden, wenn der Kaminofen nicht betrieben wird.

Zum durch den Nutzer ,geflihlten” Energieverbrauch gab es weniger Antworten, da viele der Anlagen erst
wenige Monate in Betrieb waren. Von den 37 Riickmeldungen waren 86 % zufrieden mit dem Energiever-
brauch ihrer Warmepumpe, ohne sich die Daten genauer angesehen zu haben. Nur 14 % hatten das Gefihl
der Verbrauch kénnte zu hoch sein.

Ein sensibles Thema ist die Lautstarker der Luft-Wasser-Warmepumpen. Es wurde nach einer auffalligen
Lautstarke gefragt, die dem Nutzer selbst oder den Nachbaren aufgefallen war. Diese Angaben beinhalten
noch keine weitere Wertung bzw. ob die Lautstarke als storend empfunden wurde. 21 % der Besitzer von
Warmepumpen ist die Lautstarke der AuReneinheit aufgefallen. Von den Nachbarn sind in 14 % Riickmel-
dungen zu Auffalligkeiten bekannt gewesen. Auch zu den Lautstdrkefragen folgt eine Dateilauswertung der
Rickmeldungen.
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Bild 64: Befragung zu Projektbeginn: Erfahrungen im Betrieb / Probleme

Erfahrungen im Betrieb / Probleme

0% 20% 40% 60% 80%

100%

Technischen Storungen nach Inbetriebnahme; n = _
56

Probleme nach der Einlaufphase; n=61 _

Reparaturen nach der Inbetriebnahme; n = 57 _

Temperaturen nicht erreicht; n =57 _

Energieverbrauch zu hoch (gefiihlt Nutzer) ; n= 37 _

Lautstarke auffallig (selbst); n=57 _

Lautstarke aufféllig (Nachbamn); n = 57 _

Hja Hnein

Detailauswertung Lautstarke

Bei den 12 Antworten zu auffalligen Gerduschen der Warmepumpenanlage wurden bei 11 Befragten die aus-
formulierten Riickmeldungen aufgenommen und nachtraglich vom IWU einem potentiellen Stérungsgrad zu-
geordnet (Tabelle 10). Von den 11 Riickmeldungen wurden drei als wenig storend, 7 als mittel stérend und
nur eine als mehr storend eingeordnet. Soweit bekannt, wurden von den Befragten bis zum Zeitpunkt der

Befragung keine MalRnahmen ergriffen, um die Lautstarke zu reduzieren.

Tabelle 10: Detailauswertung Lautstarke: Wahrnehmung der Betreiber (alle Einzelnennungen, Einstufung

durch das IWU)

Lautstarke auffallig (Einzelangaben Betreiber)

Einstufung Storungsgrad (SG)
(1: wenig, 2: mittel, 3: sehr
storend)

Enteisen wird gehort

Vermutlich Stérung, nur bei kalten Temperaturen

Stort selbst ein wenig

Vibration, hauptsachlich bei kalten Temperaturen

Anlage ist nicht so leise wie versprochen

Leichtes Surren im Winter horbar, nicht in der Ubergangszeit

Ist schon zu horen, bis 0°C nicht problematisch

Anlage hort man und auch verstarkt, bei sehr niedrigen Temperaturen

Konnte leiser sein

Hort man, kdnnte leiser sein

Lautstarke zu laut, an der Wand montiert, Vibrationen werden (bertragen

WINININININININ(FRP|FR|F-
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Auch die Aussagen zu den Riickmeldungen der Nachbarn wurden genauer betrachtet und in drei Stérungs-
grade eingeordnet (Tabelle 11). Ein Gerat wurde gedreht und damit das Problem behoben, bei drei Nachbarn
wird die Anlage gehort, jedoch nicht als besonders storend empfunden. Eine Anlage ist storend laut, aber nur
im Winter, eine Anlage wird im Winter wegen einem nahe liegenden Schlafzimmer des Nachbaren im schall-
reduzierten Modus betrieben und im Sommer wegen der Lautstarke der AuReneinheit deaktiviert (Warm-
wasser wird dann lber einen Heizstab bereitet).

Tabelle 11: Detailauswertung Lautstidrke: Wahrnehmung der Nachbarn (alle Einzelnennungen)

Lautstarke auffillig (Angaben der Betreiber {iber Nachbarn) (7 angegeben) :E‘::es:ltingulnjzg':t‘z::)ngsgrad
Das Gerat wurde gedreht damit ist das Problem erledigt SG1

Nachbarn horen es, stort nicht da kein Schlafzimmer angrenzend SG1

Haben sich nicht beschwert, héren es aber schon SG 2

Nachbarn horen es, wenn es richtig kalt ist SG 2

Storend wegen Lautstarke im Winter SG3

WP im Sommer wegen Larmproblemen aus und WW Bereitung liber Heiz- SG 3 (vor Durchfiihrung der
stab MaBnahme)
Schlafzimmer vom Nachbarn sehr nah dran SG 3

Detailauswertung Technische Stérungen nach der Inbetriebnahme

Von den technischen Stérungen, die direkt nach den Inbetriebnahmen auftraten, sind in Tabelle 12 die Ursa-
chen aufgefihrt. Von den 10 beschrieben Stérungen standen alle bis auf eine in direktem Zusammenhang
mit der Warmepumpe. Auffallig ist, dass in zwei Fallen schon in der Anfangsphase der Kompressor ausge-
tauscht werden musste.
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Tabelle 12: Detailauswertung: Technische Stérungen nach der Inbetriebnahme

Heizungsmischer und Regelung nicht ganz zufriedenstellend, Heizungswarme
wird in der Betriebsart Warmwasserbereitung in den Kombispeicher einge- Nein
speist — das fuhrt zu Effizienzverlusten

Fehler in AuBeneinheit, wurde getauscht Ja
Kompressoren beide ersetzt worden, Garantie Ja
Technischen Stérung: Kompressor defekt, getauscht, Fundament nicht fest Ja
Heizstab war anfangs nicht angeschaltet Ja
Handwerker hat die Anlage erst einmal falsch eingestellt. Erst im Mai kam der Ja

Techniker (Hersteller) und hat die Anlage richtig eingestellt

Warmwasser lduft noch nicht richtig, Mischer ggf. falsch verbaut. Zwei Aus-

falle wegen Fehlermeldung, springt manchmal morgens nicht an. Kann aber Ja
per App gestartet werden

Eine Storung behoben lber Fernwartung Ja
Im Sommer bei 30°C zwei Mal ausgegangen, nach Neustart wieder ok, nach Ja
Software Update kein Problem mehr

Ausfall im November, Elektronikproblem an der AuReneinheit, nach 1,5 Mo- Ja

naten noch kein Termin fur die Reparatur

Detailauswertung Probleme nach der Einlaufphase

Von den gemeldeten Problemen, die noch nach der Einlaufphase bestanden, waren zwei in einem (blichen
Zeitrahmen fir eine Nachbesserungen (rund ein Monat) noch nicht geldst. Der Reparaturservice von Instal-
lateuren und Herstellern hat teilweise sehr lange gedauert. Eine der beschrieben Stérungen hat keinen di-
rekten Bezug zur Warmepumpe. Auffallig sind drei Probleme, die vermutlich durch den Handwerker verur-
sacht wurden und bei denen der Hersteller vor Ort kommen musste, um diese zu beheben (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Detailauswertung: Probleme nach der Einlaufphase

Frequenzen stéren DSL Empfang Ja
Installation schlecht, Heizkurve k. A., Anlagenbauer insolvent Nein
Erst Wandmontage, Vibrationen wurden an die Wand Ubertragen, jetzt Ja
auf dem Boden, kein Problem mehr

WW lauft noch nicht richtig, Mischer ggf. falsch verbaut. Zwei Ausfalle we-

gen Fehlermeldung, springt manchmal morgens nicht an. Kann aber per Ja
App gestartet werden

Warmwasser lauft nur Gber Gas, im letzten Sommer war das noch nicht so Ja
Handwerker nicht gelibt, falscher Einbau hat Schaden an der Anlage ver- Ia
ursacht, Reparatur durch den Hersteller hat lange gedauert

Handwerker hat nur Grundeinstellung durchgefiihrt, Rest hat der Besitzer

alleine gemacht. Probleme bei der Einstellung und mit dem Handwerker Ja
(Support), Anlage taktet haufig

Lautstarke: vermutlich Stérung, nur bei kalten Temperaturen Ja
Handwerker hat die Anlage erst einmal falsch eingestellt. Erst im Mai kam Ia
der Techniker des Herstellers und hat die Anlage richtig eingestellt

Lautstarke: Anfangs ja, Vibration an die Hauswand Ubertragen. Problem Ia
wurde behoben

Kompressor ausgefallen Ja

Detailauswertung Reparaturen

Bei den aufgetretenen Reparaturen sind 9 mit Bezug zur Warmepumpe, drei Reparaturen waren unabhan-
gig von der Art des Warmeerzeugers (Tabelle 14). Auffallig ist, dass der Kompressor bei drei Anlagen und
bei einer Anlage die AuBeneinheit inkl. Kompressor getauscht wurden. Alle anderen Reparaturen zeigen

keine Auffalligkeiten.

78




Felduntersuchung B IWU

Tabelle 14: Detailauswertung: Reparaturen nach der Inbetriebnahme

Kompressoren beide getauscht Ja
Kompressor getauscht Ja
Kompressor getauscht Ja
Auleneinheit getauscht Ja
Einmal Storung, AuRenanlagen Schelle defekt, Platine defekt getauscht Ja
Platine defekt, musste getauscht werden Ja
Lagerschaden Ventilator nach ca. 7 Jahren, 1 x Kaltemittel nachgefullt Ja
Zu wenig Kaltemittel, Stérung ab -10 °C Ja
Sicherung war zu klein dimensioniert und wurde getauscht Ja
Zirkulationspumpe ausgefallen, ein Mischer ist zugefahren, Stérung in der Nein
Steuerung

Mischer wurde umgeklemmt Nein
Mischer defekt Nein

3.6 Zweite Befragung zur Zufriedenheit der Eigentiimer zum Projektende

Zum Ende der Projektlaufzeit wurde im Marz 2025 eine zweite Befragung der Teilnehmer als Online-Befra-
gung durchgefiihrt. In dieser Befragung wurden die allgemeine Zufriedenheit mit der Anlagentechnik erfragt.
Zudem wurde die Zufriedenheit mit der Steuerung (Bedienbarkeit, App), der Lautstarke (nur LW-WP) und
auch der Einweisung in die Anlagentechnik durch den Installationsbetrieb abgefragt.

Von den Teilnehmern sind 39 Riickmeldungen eingegangen. Zudem wurden auch die Interessenten ange-
schrieben bei denen nur Ortstermine durchgefihrt wurde (keine Teilnahme an der Feldphase) und dariber
drei Riickmeldungen generiert.

Trotz der oben in Kapitel 3.5 beschriebenen aufgetretenen Probleme sind 90 % der Warmepumpenbetreiber
zufrieden mit ihren Anlagen, 71 % sind sogar sehr zufrieden. Mit der Installation sind noch 86 % zufrieden,
lediglich 2 (5 %) sind (iberhaupt nicht zufrieden mit der ausgefiihrten Installation. Mit der Funktion und dem
Betrieb der Warmepumpen dullerten sich jedoch wieder 90 % zufrieden, allerding mit einer leichten Ver-
schiebung zu nur noch 52 %, die sehr zufrieden sind. Mit der Bedienbarkeit sind mit 88 % die liberwiegende
Mehrheit zufrieden. Die Ergebnisse zu diesem Fragenblock sind in Bild 65 dargestellt.
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Bild 65: Befragung - allgemeine Fragen zur Zufriedenheit

Fragen zur Zufriedenheit mit der Warmepumpentechnik
0% 20% 40% 60% 80% 100%

2%
1. Alles in allem gesehen, wie zufrieden sind Sie mit lhrer
; L T
Warmepumpe? (n=42)

2%

2. Wie zufrieden waren Sie mit der Installation der _ Sen 5%-
Warmepumpe? (n=42)

2%
3. Wie zufrieden sind Sie mit dem Betrieb bzw. der
densind ISEE L
Funktion der Warmepumpe? (n=42)
2%
4. Wie zufrieden sind Sie mit der Bedienbarkeit / _ = = .
Steuerung der Warmepumpe? (n=42) ?

M sehr zufrieden meher zufrieden  teils, teils © eher nicht zufrieden M Uberhaupt nicht zufrieden M keine Angabe

Nutzung / Bedienung von Geriten und Apps

Fast alle Hersteller bieten mittlerweile eine App zur Warmepumpe an, in der aktuelle Informationen sowie
Energiedaten angezeigt und zum Teil auch Einstellungen vorgenommen werden kénnen. Etwas mehr als die
Halfte nutzt eine App und diejenigen, die die App nutzen sind mehrheitlich zufrieden mit der Funktion. Le-
diglich 5 % aller Befragten (9 % der App-Nutzer) sind nur teilweise zufrieden und einer ist eher unzufrieden
mit Funktion der App (Bild 66).

Bild 66: Befragung zur Bedienung mit einer App

5. Wenn Sie eine App zur Bedingung verwenden, sind Sie zufrieden mit der App?

(n=42)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2%
M sehr zufrieden eher zufrieden teils, teils eher nicht zufrieden
B iberhaupt nicht zufrieden  keine App Nutzung H keine Angabe

Von den 24 App-Nutzern werden bei 42 % (10 Anlagen) von der App Informationen Angeboten, um die Anlage
effizient bzw. energiesparend zu Betreiben. Die Halfte der Apps tut dies nicht und zwei Teilnehmer konnten
keine Aussage dazu machen (Bild 67).
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Bild 67: Befragung Informationen zur Anlagenoptimierung mit der App

6. Werden in der App Hilfen oder Informationen angeboten, um einen
effizienten bzw. energiesparenden Anlagenbetrieb zu erreichen? (n= 24)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Hja M nein weil ich nicht

Gerauschentwicklung der AuBengerate von Luft-Wasser-Warmepumpen

Da die Gerduschentwicklungen von Warmepumpen immer wieder in der Diskussion sind, wurden dazu er-
neut Fragen gestellt, auch da einige Anlagen bei der ersten Befragung erst seit kurzen in Betrieb waren und
somit langere Betriebserfahrungen fehlten. Von den 36 Rickmeldungen von LW-WP Betreibern sind 83 %
zufrieden mit der Gerduschentwicklung der Warmepumpe (Bild 68). Drei (8 %) sind nur teils, teils zufrieden
und zwei (6 %) sind jedoch tberhaupt nicht zufrieden mit der Lautstarke der Warmepumpe.

Bild 68: Befragung - Zufriedenheit mit der Gerauschentwicklung der Warmepumpe

7. Wenn Sie eine Luft-Wasser-Warmepumpe haben: Wie zufrieden sind Sie
derzeit mit der Gerauschentwicklung lhrer Warmepumpe? (n=36)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W o

M sehr zufrieden eher zufrieden teils, teils eher nicht zufrieden  m Gberhaupt nicht zufrieden M keine Angabe

Um abzuschatzen ob und wie die Nachbarn auf die LW-WP reagieren, wurde abgefragt ob die Nachbarn das
Thema angesprochen haben (Bild 69). Uber die Hilfte der Teilnehmer wurde nicht von den Nachbarn ange-
sprochen. Dies ist einerseits erst einmal neutral zu bewerten, da nicht klar ist, was aus einer direkten Befra-
gung der Nachbarn resultieren wiirde. Andererseits ist eine fehlende Riickmeldung (da ein Lob wegen aus-
bleibender Storung nicht unbedingt der Regelfall ist) tendenziell eher positiv zu werten. Bemerkenswert ist,
dass sich dariiber hinaus ein Viertel der Nachbarn explizit positiv gedulRert hat. Ein Nachbar hatte sich nach
Optimierungsmoglichkeiten erkundigt und zwei Nachbarn haben sich (iber die Gerduschentwicklung be-
schwert. Fiir drei Nachbarn war die Gerauschentwicklung akzeptabel. In keinem Fall wurde jedoch die Be-
triebsweise nach einer Beschwerde mit dem Ziel angepasst, dass die LW-WP weniger Gerdusche verursacht.
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Bild 69: Befragung - Gerauschentwicklung und Nachbarn

8. Wenn Sie eine Luft-Wasser-Warmepumpe haben: Wurden Sie durch Nachbarn
auf die Gerduschentwicklung lhrer WP angesprochen? (Mehrfachauswahl
moglich) (n=36)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

P - B

Nein
M Ja, Nachbarn haben sich positiv iber die Gerduschentwicklung gedufert.
M Ja, Nachbarn haben sich nach Méglichkeiten der Gerduschoptimierung erkundigt
M Ja, Nachbarn haben sich Uber die Gerduschentwicklung beschwert

Ja, Nachbarn haben sich beschwert, die Regelung wurde zur Gerduschreduzierung angepasst. (Silent Mode oder
Betriebszeiten / -modus angepasst)
Ja, die Gerduschentwicklung ist bemerkbar aber fiir die Nachbarn noch akzeptabel

M keine Angabe

Inbetriebnahme, Einweisung und Optimierung

Wichtig flr den energiesparenden Betrieb einer Warmepumpenanlage ist ein gewisses Grundverstdndnis fur
die Charakteristik der Warmepumpen und die Einstellparameter, die den Energieverbrauch der Anlage posi-
tiv wie auch negativ beeinflussen kénnen. Einige Warmepumpenbetreiber sind aufgeschlossen und gut in-
formiert, andere jedoch nicht. Bei diesen kommt dem Installateur eine entscheidende Rolle zu, dem Kunden
die Anlage zu erkldren, moglichst optimal einzustellen und noch einmal in der Heizperiode nach zu justieren.

Dreiviertel der Teilnehmer hat eine Einweisung in die Nutzung und den energiesparenden / optimalen Be-
trieb der Warmepumpe erhalten, jedoch auch ein Viertel der Teilnehmer nicht (Bild 70).

Bild 70: Befragung - Einweisung durch Installateur

9. Hat eine Einweisung in die Nutzung und den energiesparenden/ optimalen
Betrieb der Warmepumpe durch den Installateur oder Techniker des Herstellers
stattgefunden?(n=42)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Hja M nein

Bei der folgenden Frage zur Unterweisung (Bild 71) waren Mehrfachnennungen moglich, sechs Teilnehmer
haben keine Auswahl getroffen. Die Zahl der Nennungen steht vor der Prozentangabe im Diagramm. Etwas
mehr als ein Drittel war zufrieden mit der Einweisung in die Anlage und bei sechs Anlagen wurde auch auf
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den energiesparenden Betrieb eingegangen. Leider hat bei einem Drittel die Einweisung nur den Betrieb und
die Handhabungen der Anlage beriicksichtigt und acht Teilnehmer hatten sich mehr Erklarung vom Installa-

teur gewiinscht.

Bild 71: Befragung - Einweisung Umfang und Zufriedenheit

10. Falls eine Einweisung stattgefunden hat: Bitte geben Sie an, welche Aussagen
fur die Einweisung zutreffend waren. (Mehrfachauswahl moglich) (n=42)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Die Einweisung war gut, ich habe alle fir mich notwendigen Informationen bekommen.
Die Einweisung hat den energiesparenden Betrieb berlicksichtigt.
Die Einweisung war nur auf den Betrieb / Handhabung bezogen.

Die Einweisung war nur oberflachlich, ich hatte mir weitergehende Informationen gewiinscht.

Dass sich bei etwa der Halfte der Anlagen die Einweisung nur auf den Betrieb bezogen hatte bzw. die Einwei-
sung nur oberflachlich war, spiegelt sich auch in den Ergebnissen der nachsten Frage wieder (Bild 72). Nur
bei etwa bei der Halfte der Anlagen wurde der Betreiber aufgeklart, woran man den effizienten Betrieb der

Warmepumpenanlage erkennen kann.
Bild 72: Befragung - Aufkldarung woran ein effizienter Betrieb festgestellt werden kann

11. Hat der Installateur Sie aufgeklart woran Sie einen effizienten Betrieb der
Anlagen erkennen z.B. iiber Energieverbrauch und Energieerzeugung, die
Effizienzanzeige (Arbeitszahlen, Jahresarbeitszahlen JAZ) o. A. (n= 42)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M ja, das wurde verstadndlich erklart ja, aber nicht versténdlich genug M nein, das wurde nicht erkldrt M keine Angabe

Zumindest bei der Halfte der Anlagen wurden diese vom Installateur nach der Inbetriebnahme noch einmal
besucht und der Anlagenbetrieb zur Optimierung angepasst (Bild 73). Diese fiir einen effiziente Betrieb einer
Warmepumpe notwendige Optimierung wurde leider bei fast der Halfte der Anlagen nicht durchgefiihrt.
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Bild 73: Befragung - Betriebsoptimierung durch den Installateur

12. Wurden die Einstellungen der Anlage vom Installateur nach der
Inbetriebnahme noch einmal optimiert? (n=42)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Hja M nein M keine Angabe

3.7 Analyse der Anlagentechnik ausgewdhlter Gebaude

Gegen Ende der Felduntersuchung wurden 10 Warmepumpenanlagen ausgewahlt, die im Rahmen eines
Ortstermins zwischen Januar und Marz 2025 genauer begutachtet werden sollten. Ziel der Ortstermine war,
einerseits den Status-Quo der Anlage zu erheben, die wesentlichen Einstellungen der Regelung zu dokumen-
tieren (bzw. Anderungen gegeniiber dem Ortstermin zu Beginn der Feldphase festzustellen) und die Hydrau-
lik- sowie ggf. die Messschemata zu kontrollieren. Diese Erhebungen dienten der Plausibilisierung der bisher
erhobenen Daten. Andererseits sollten Verbesserungspotenziale bei Installation, Regelung und Betriebsfiih-
rung identifiziert werden.

Bei erkannten Verbesserungspotenzialen wurden bei dem Vor-Ort-Termin keine Anderungen vorgenommen,
sondern die Vorschlage dem Eigentliimer mitgeteilt. Wenn dieser selbst oder durch einen Handwerker an-
schlieBend Anderungen vornehmen lieR, wurde er gebeten diese bei der Ubertragung der Verbrauchsdaten
mit zu notieren. Aufgrund der Restlaufzeit der Feldphase bis Juni 2025 konnten Anderungen jedoch kaum in
der Verbrauchsauswertung bewertet werden.

Es wurden Uiberwiegend Anlagen ausgewahlt, deren Effizienz hinter den Erwartungen zurlickgeblieben sind,
aber auch einzelne besonders effiziente Anlagen sowie Warmepumpen mit besonderen oder ungewdhnli-
chen Konzepten. Bei allen besuchten Anlagen handelt es sich um Luft-Wasser-Warmepumpen, teilweise als
Monoblock, als Split-Gerat oder als bivalente Anlage mit Gas- oder Pelletkessel als zweitem Warmeerzeuger.

Die ersten vier Termine wurden gemeinsam von IWU-Mitarbeitern mit dem Warmepumpengutachter Hans-
Jirgen Seifert aus L6Rnitz durchgefiihrt, die restlichen von IWU-Mitarbeitern. Kurze Dokumentationen aller
Anlagen der Ortstermine finden sich in Anhang H.

Zustand der Anlagen

Die Anlagen waren Uberwiegend recht gut errichtet, allerdings ist die Rohrleitungsdammung bei fast allen
Anlagen nur bis zu den Anschliissen und Armaturen gefiihrt, so dass Teile der Installationen nicht gedammt
waren. Bei einer Anlage war die Trinkwarmwasserleitung nur diinn mit Filz isoliert. Eine Anlage besitzt einen
Ricklaufspeicher mit 18 Litern Volumen, der ungedammt ist (Bild 74).

Bei den Kéltemittelleitungen bzw. den Leitungen von einem Monoblock-Gerat ins Gebdude waren zwar kaum
weitere Auffalligkeiten zu erkennen, allerdings bestand die Isolierung dieser Leitungen bei mehr als der Halfte
der vor Ort Gberpriften Anlagen aus einer diinnen Schlauchdammung. Bei einer Anlage war die Leitung zum
AuRengerat mit ca. 13 m sehr lang und ebenfalls nur mit einem diinnen Schlauch gedammt. Auch wenn das
Temperaturniveau der Leitungen in der Regel geringer ist als in einer traditionellen Heizungsverteilung
(70/50 °C) und die Durchmesser der Kaltemittelleitung klein und damit die warmeabgebende Oberfliche
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geringer ist, sollten im Sinne der Gesamteffizienz diese Leitungen zukiinftig besser gedammt werden. Hier
ware es wiinschenswert, wenn die Hersteller dickere Leitungsddmmungen fiir ihre Kaltemittelleitungen als
Standard anbieten wiirden. Positive Beispiele sind einige Anlagen, bei denen diese Leitungen ebenso gut und
lickenlos geddmmt waren, wie fiir die Heizungsleitungen vorgesehen.

Bei einigen Anlagen war kein Rohr oder Schlauch am Sicherheitsventil angeschlossen, so dass bei einem Uber-
druck das Ventil in die Anlage und teilweise auf Elektronik ablassen wiirde.

Bei zwei Gebduden waren einzelne Heizkorper mit Heizkoérperventilatoren nachgeriistet worden. Eines dieser
Gebaude verfiigt auBerdem Uber eine Einrohrheizung.

Bild 74: Beispiele fiir Auffalligkeiten bei den untersuchten Anlagen: Speicherfiihler passt nicht (oben links),
Isolierung liickenhaft und Installation schwer nachzuvollziehen (oben rechts), ungedimmter
Riicklaufspeicher rechts (unten links) und fehlende Ableitung am Uberdruckventil (unten rechts)

Regelung der Anlagen

Ein Teil der Gebadude wies eine den vorhandenen Heizflichen angemessene Heizkennlinie auf, bei anderen
konnte fur eine Optimierung der Anlageneffizienz die Heizkurve weiter abgesenkt (Steigung) oder verscho-
ben (Parallelverschiebung) werden.

Es waren teilweise sehr hohe Raumsolltemperaturen eingestellt (bis 26 °C). Diese Temperaturen entsprechen
jedoch nicht unbedingt den realen Raumtemperaturen, sondern sind Ausdruck einer eingestellten
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Parallelverschiebung der Heizkennlinie. Hier ware eine Trennung von Solltemperatur und Parallelverschie-
bung fiir die Nutzer leichter nachvollziehbar.

Bei der Anlage mit Kombispeicher wird der Heizkreis bei AuBentemperaturen lber ca. 5 °C abgeschaltet,
wenn die Warmepumpe im Warmwasserladebetrieb ist. Die Warmwasserbereitung erfolgt durch eine Frisch-
wasserstation, gleichzeitig wird die Warmwasserzirkulation 24 Stunden am Tag betrieben (rticklauftempera-
turgesteuert, wenn eine Schwelltemperatur unterschritten wird). Der Ricklauf dieser Frischwasserstation
wird mit einem 3-Wege-Ventil entweder in der Speichermitte (Zirkulationsbetrieb) oder unten (Zapfung) in
den Speicher zurlickgefiihrt. Diese grundsatzlich energetisch positive Verschaltung wurde vor Ort getestet.
Dabei konnte kein Umschalten des 3-Wege-Ventils zwischen Zirkulations- und Zapfbetrieb festgestellt wer-
den. Zudem ist die Frischwasserstation, wenn auch in geringem Umfang, dauernd durchstromt, was zuséatz-
lich zur Durchmischung des Speichers beitragt. Der durchmischte Kombispeicher flihrt zu hdufigem WW-Be-
trieb. Dieser WW-Betrieb besitzt Vorrang bei der Warmeerzeugung, obwohl die Warme hauptsachlich auf (in
der Regel niedrigerem) Heizungstemperaturniveau genutzt wird, was die Effizienz reduziert.

Die Hybridanlage mit Pelletkessel besitzt drei getrennte Regelungen (Warmepumpe, Pelletkessel, Nutzung
von PV-Uberschiissen), was die Komplexitit des Systems erhéht. Weiterhin ist ein Pufferspeicher mit Pha-
senwechselmaterial und Trennblech vorhanden, was die Speicherkapazitdt erhdhen und die Warmeverluste
verringern kann. Uber die Phasenwechseltemperatur konnten keine Informationen gefunden werden.

Die Einstellparameter der Anlagen sind teilweise sehr unterschiedlich bezeichnet, was im Fehlerfall auch die
Behebung durch einen nicht speziell geschulten Handwerksbetrieb erschwert.

Weitere Punkte:

e Zwei Anlagen verfiigen lber eine PV-Uberschussladung, die in der Regel den Trinkwasserspeicher
héher erwdrmt, zwei weitere Anlagen besitzen hierzu einen Elektroheizstab, um PV-Uberschiisse
im Trinkwarmwasserspeicher zu nutzen. Damit kénnen die Eigentlimer grundsatzlich mehr vor Ort
erzeugten PV-Strom nutzen.

e Bei drei Anlagen berichteten die Eigentiimer von haufigem Takten der Warmepumpe — z. B. im
Heizbetrieb. Bei einer dieser Anlagen war im Vorfeld von AuBentemperaturregelung auf eine kom-
binierte Regelung unter Beriicksichtigung der Innentemperaturregelung umgestellt worden.

e Eine Reglung lber den Energiepreis war bei einer Anlage zwar verfligbar, aber nicht aktiviert (es
liegen keine Informationen vor, ob ein zeitvariabler Stromtarif verfliigbar ware).

e Bei einer Anlage gehen die Einstellungen verloren, wenn sie vom Netz getrennt wird.

Optimierungspotenziale

e Beisieben Anlagen wurden hohe Einstellungen der Heizkurve vorgefunden, die nicht zu dem ener-
getischen Zustand des Gebaudes und der Warmeiibergabe zu passen schienen.

e Bei zwei Anlagen war die Einstellung der Heizkreispumpe vermutlich zu hoch, so dass eine schritt-
weise Reduktion empfohlen wurde.

e Bei einigen Anlagen wurde vorgeschlagen, die Zeiten der Warmwasserbereitung vom Morgen in die
Tagesstunden mit hoheren AuRentemperaturen zu verschieben und das Zeitfenster fir die Warm-
wasserbereitung zu beschrianken. Diese MalBnahme ist von der bevorrateten Trinkwarmwasser-
menge und dem Nutzungsverhalten der Bewohner abhangig und sollte von den Eigentliimern
schrittweise ausprobiert werden.
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o AuBerdem war bei fiinf Anlagen die Warmwasserzirkulation entweder permanent in Betrieb oder
hatte unnétig lange Laufzeiten. Hier wurde eine Empfehlung gegeben insbesondere nachts die Zir-
kulationszeiten zu reduzieren.

e Beisieben Anlagen war die Dammung der Rohrleitungen / Bauteile nicht vollstandig, vor allem die
Armaturen und die Anschliisse an Warmepumpe, Speicher, hydraulischen Weichen usw. waren oft
nicht richtig gedammt.

Zufriedenheit der Eigentiimer
Die Eigentlimer duRerten sich Giberwiegend zufrieden mit der Funktion der Anlagen und auch den Heizkosten,
selbst wenn die Effizienz nur mittel oder schlecht war.

Bei einigen Anlagenbetreibern ist es negativ aufgefallen, dass die Installateure und auch die vom Hersteller
beauftragen Techniker offensichtlich nicht mit den Anlagen und deren Technik vertraut waren. Bei einer An-
lage musste drei Mal der Techniker des Herstellers kommen, bis die Anlage richtig in Betrieb genommen
werden konnte.

Sonstiges

e Bei einer der Anlagen waren viel zu kleine Pufferfiihler vorhanden, die nur lose in den Hilsen im
Puffer lagen. Diese sollten auf alle Falle getauscht werden.

e Bei drei Anlagen waren mehrere Regelungen vorhanden, die nicht miteinander kommunizierten
und bei denen die Eigentimer (und teilweise auch die Experten vor Ort) die gegenseitige Beeinflus-
sung der Einstellungen nicht abschatzen konnten.

e Bei einer Anlage war eine separate (alte) Regelung fir den Mischer des FuRBboden-Heizkreises vor-
handen, bei dem die Heizkurve steiler eingestellt war, als die Steigung in der Warmepumpe. Dies
flhrte dazu, dass der ebenfalls vorhandene Temperaturbegrenzer den Heizkreis immer wieder ab-
schaltete, was zu einem Takten der Umwalzpumpe fiihrte.

e Bei einem Gebdude existiert der Handwerksbetrieb nicht mehr und der neue SHK-Betrieb wartet
nur den Gaskessel, nicht jedoch die Warmepumpe.

3.8 Sanierungsfahrplane der Gebaude aus der Felduntersuchung

Ziel einer Gebaudesanierung ist die Senkung des Energieverbrauchs eines Gebaudes, um so die Treibhaus-
gasemissionen zu minimieren. Aus der Erkenntnis, dass viele Sanierungen in Einzelschritten durchgefiihrt
werden, ist das Beratungswerkzeug individueller Sanierungsfahrplan (iSFP) entstanden.

Der individuelle Sanierungsfahrplan ist ein Instrument, um die Sanierung von Gebauden in einzelnen Schrit-
ten zu koordinieren und zu optimieren. Ziel der Schritt-flir-Schritt-Sanierung ist durch das Bestmoglich-Prin-
zip einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. Nach dem Merkblatt zum iSFP bedeutet das
Bestmaoglich-Prinzip, dass alle Optionen zur Senkung des Primarenergiebedarfs unter Beachtung der im indi-
viduellen Fall gegebenen Moglichkeiten beriicksichtigt werden [BAFA 2021]. Dazu werden MaBBnahmenvor-
schldge zur Energieeffizienzverbesserung an der Geb&udehiille und der Anlagentechnik unter Einbeziehung
von erneuerbaren Energien im Beratungsbericht gefordert.

Vorschlage zur Optimierung von Bauteilen der Gebaudehiille sind nétig, wenn der U-Wert des Bauteils im Ist-
Zustand nicht den Anforderungen des GEG (Bauteilkennwerte EinzelmaBnahmen) genligt. Sanierungsvor-
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schlage fiir die Anlagentechnik werden gefordert, wenn diese alter als 10 Jahre ist. Vorschldage zur Nutzung
von erneuerbaren Energien sind notig, wenn diese bisher noch nicht genutzt werden.

Ziel eines iSFP ist es, fiir das Gebaude eine Effizienzhausstufe nach den Vorgaben der Bundesférderung fir
effiziente Gebdude (BEG) zu erreichen. Die Sanierungsmalinahmen sind im Bericht so zu gliedern, dass sie
aufeinander aufbauen.

Um die Sanierung / Sanierungsberatung anzureizen, werden fiir das Vorliegen eines iSFP zusatzliche Boni bei
der BEG Forderung vergeben. Liegt fiir ein Gebdude ein iSFP vor, wird ein Forderbonus von 5 % fir einige
Malknahmen gewahrt und die Héchstgrenze der forderfahigen Ausgaben einiger MaRnahmen erhoht sich
von 30.000 € auf 60.000 € pro Wohneinheit. Zum Zeitpunkt der Erstellung der im Folgenden ausgewerteten
iSFP wurde noch ein Forderbonus von 5 % fiir einige MaRnahmen gewahrt.

Im Rahmen des iSFP werden die Gebaudehiille und die Anlagentechnik detailliert betrachtet und mithilfe
eines einfach verstandlichen Farbcodes vom rot bis griin bewertet. In Bild 75 sind die Symbole und Kategorien
dargestellt.

Bild 75: Zu bewertende Gebdudekomponenten im iSFP [dena 2021]

Komponenten: Kempenenten:

Wande,

inklusive Kellerwanden Heizung verbessert Warmebriicken

Dach,
oberer Gebdudeabschluss

Warmwasserbereitung verbessert Luftdichtheit

Warme- und Warmwasser-
verteilung, inklusive Speiche-
rung und U bergabe

Fenster,
inklusive Dachflachen enstern

Boden,

unterer Gebdudeabschluss Luftung

DOOO
DO

Die Bewertung der Gebaudehiille erfolgt tGiber die U-Werte der Bauteile, je geringer der U-Wert, desto besser
die Bewertung des Bauteils. Die Bewertung der Heizung und der Warmwasserbereitung erfolgt tGiber die Effi-
zienzzahl eg, die beschreibt, wie viele Kilowattstunden Primdrenergie vom Warmeerzeuger bendtigt werden,
um eine Kilowattstunde Warme an das Verteilsystem abzugeben.

Bei der Bewertung der Warmeversorgung werden die einzelnen Komponenten der Heizungsanlage, wie die
Speicherverluste des Heizungspufferspeichers, die Rohrleitungsddmmung, die Heizungspumpen, die Warme-
Ubergabe mit Ventilen und die Vorlauftemperaturen der Verteilung betrachtet. Fiir die Warmwasserberei-
tung gehen der Trinkwarmwasserspeicher, die Warmwasser-Rohrleitungsdammung und die Zirkulations-
pumpen mit ein. Diese 8 Punkte werden als arithmetisches Mittel und somit gleichwertig gewertet, Kompo-
nenten die nicht vorhanden sind, werden nicht beriicksichtigt.

Die Reihenfolge der einzelnen Sanierungsschritte wird vom Energieberater in Absprache mit dem Geb&ude-
besitzer abgestimmt und kann individuell sehr unterschiedlich sein. Zudem ist es zum Erreichen des Forder-
zuschusses nicht notig, die Reihenfolge der MaRnahmen entsprechend dem iSFP umzusetzen. Werden z. B.
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an der Fassade aber erste Putzschaden festgestellt, dann konnte eine Fassadendammung vor einer urspring-
lich zuvor geplanten Dachsanierung durchgefiihrt werden.

Sinnvoll ist es in der Regel erst die Gebaudehdille zu sanieren, um dann in einem spateren Schritt eine an den
geringen Energieverbrauch des Gebdudes angepasste Heizungsanlage einzubauen. Ist jedoch die Heizungs-
anlage schon alter und besteht die Gefahr eines plotzlichen Totalausfalls, ist ggf. diese MaBnahmen vorzu-
ziehen.

Eine ausfuhrlichere Darstellung des iSFP findet sich im Zwischenbericht [GroRklos et al. 2023].

Auswertung der vorliegenden individuellen Sanierungsfahrpline

Von den teilnehmenden 48 Gebauden gaben die Eigentlimer fiir 11 Gebadude an, dass ein individueller Sanie-
rungsfahrplan erstellt worden sei (23 %). Von diesen iSFP standen sechs zur Auswertung zur Verfligung, die
im Zeitraum zwischen Februar 2022 und August 2022 erstellt worden waren. Nur bei vier iSFP lagen auch die
Umsetzungshilfen vor. Die Ausgestaltung der iSFP ist dabei an ein einheitliches Format fiir die Férderung
gebunden, dennoch unterscheiden sich die iSFP in ihrer Ausgestaltung:

Von den sechs vorliegenden iSFP haben drei eine Luft-Wasser-Warmepumpe als MaBnahme zum Heizungs-
tausch vorgeschlagen, einer etwas abstrakter nur ,Warmepumpe®. Ein iSFP ging nicht auf die Heizungstech-
nik ein und bei einem Gebdude wurde eine Pellet-Heizung vorgeschlagen. Bei allen diesen Gebauden war
zum Zeitpunkt der Felduntersuchung eine Warmepumpe vorhanden.

Bei zwei der Gebaude war bereits eine PV-Anlage vorhanden, ein iSFP schlug eine PV-Anlage mit Speicher im
Rahmen des Sanierungsfahrplans vor, ein weiterer nannte diese als Option flir die Warmwasserbereitung mit
der Warmepumpe und zwei iSFP sind nicht auf das Thema PV-Anlage eingegangen.

Der energetische Endzustand der Gebdude am Ende aller MalRnahmen liegt zwischen KfW Effizienzhaus 55
und 115 (jede Zwischenstufe wird in einem iSFP erreicht), ein iSFP umfasst nur die Anlagentechnik und er-
reicht dadurch keinen EH-Standard.

Das konkrete Vorgehen fir die schrittweise Sanierung ist sehr unterschiedlich. Ein iSFP empfiehlt nur die
Erneuerung der Anlagentechnik und schlagt keine Ertlichtigung der Gebdudehiille vor (Baujahr 1986), zwei
iSFP schlagen keine zeitliche Abfolge der MaBnahmen vor (alle MaBnahmen gemeinsam), fiir das jlingste
Gebaude (Baujahr 1992) werden zwei Schritte vorgeschlagen (groRRe Teile der Hiille sowie die Heizung sofort,
Wande und Dachschrédgen in 15 Jahren) und zwei iSFP unterteilen die MaRnahmen in mehrere Einzelschritte,
wobei davon einer zuerst den Heizungstausch vorschlagt, beim zweiten ist der Heizungstausch am Ende der
Sanierungsstrategie vorgesehen. Da auf die Dimensionierung der Heizflachen héchstens bei den weiteren
Hinweisen eingegangen wurde (,,sollte vom Heizungsbau geprift werden”), war die Eignung der Gebaude fir
den Einsatz einer Warmepumpe kein Thema bei der Erstellung der iSFP, auch nicht bei der vorgeschlagenen
Reihenfolge der MaRnahmen.

Alle iSFP geben Investitionskosten und mogliche Forderungen an, vier der sechs iSFP auch Sowieso-Kosten.
Bild 76 zeigt die grolRe Spanne der angegeben Kosten wie auch die verbleibenden energiebedingten Kosten
nach Abzug der Sowieso-Kosten und der Férderung. Letztere schwanken stark zwischen 2 % und 76 % der
Investitionskosten — je nachdem, ob bzw. wie hoch die Sowieso-Kosten ausgewiesen wurden. Nicht alle iSFP
geben fir alle vorgeschlagenen Bauteile Forderungen an, obwohl diese z. B. fiir die Gebaudehiille tber die
Forderung von EinzelmaRnahmen ebenfalls verfligbar gewesen ware.
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Bild 76: Auswertung der Investitions- und Sowieso-Kosten fiir die vorgeschlagenen Sanierungsschritte
sowie Forderung und verbleibende Kosten fiir den Eigentiimer

250.000 235.000 €
B Sowieso-Kosten _
Forderung
energiebedingte Mehrkosten 193.165 €
200.000 .
= Investitionskosten gesamt —
161.500 €
— 150.000
¥, 125.073 €
C
8 —
(%)
o
> 100.000
65.000 €
50.000 41.500 €
0
1 2 3 4 5 6
Nr. iSFP

Empfehlungen zur Anpassung des iSFP:

In den ausgewerteten iSFP fehlen einige Informationen, die dem Geb&dudebesitzer helfen wiirde zu entschei-
den, ob schon eine Beheizung mit einer Warmepumpe schon maoglich wére, bzw. welche Schritte noch fehlen
um dies spater zu ermaoglichen. Sinnvoller Ergdanzungen waren:

e Bei Gebduden mit mehrheitlich Heizkérperbeheizung: Erfassung der Heizkérper und Ausweisung der
Ubertragbaren Heizleistungen bei unterschiedlichen Vorlauftemperauren, aber auf jeden Fall die fir
Auslegung auf 55/45/20.

e Angabe der vereinfachten Gebdudeheizlast in allen beschriebenen Sanierungszustanden

e Ausweisung einer ,NT-Readiness”, wenn die Ubertragbare Leistung der Heizkdrper bei (55/45/20)
groRer ist als die vereinfachte ermittelte Heizlast des Gebaudes. Die ,NT-Readiness” sollte bei allen
beschriebenen Sanierungszustanden bewertet werden.

Fir teilweise mit Flachenheizung und teilweise mit Heizkérpern beheizte Gebdude missten Verfahren
validiert / entwickelt werden, wie vereinfacht der Anteil der Heizlast der heizkérperbeheizten Gebaude-
teile abgeschatzt werden kann (Beispielsweise liber eine prozentuale Reduzierung der ermittelten Heiz-
last fir den Wohnflachenanteil oder den Hillflaichenanteil der mit Flachenheizung beheizt wird).

90



n
Analyse von Versorgungsvarianten fiir Einzelgebaude IWU

4 Analyse von Versorgungsvarianten fiir Einzelgebaude

4.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aus dem Zwischenbericht

Eine zentrale Herausforderung beim Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebauden lautet:

,Unter welchen Bedingungen kénnen Wérmepumpen auch in teil- oder unsanierten Gebduden effizient und
Okologisch eingesetzt werden?“

Diese Fragestellung wurde bereits im Zwischenbericht [GrofRklos et al. 2023] untersucht, und die Kernergeb-
nisse der Untersuchung werden hier zusammengefasst. Mithilfe dynamischer Simulationen der thermischen
Anlagentechnik mit dem Software Polysun wurde der Einsatz von Luft-Wasser-Warmepumpen in zwei Mo-
dellgebauden untersucht: ein Einfamilienhaus (EFH) und ein Mehrfamilienhaus (MFH) aus den 1960er-Jah-
ren, basierend auf der Wohngebaudetypologie [Loga et al. 2015], die leicht gegeniiber der Typologie ange-
passt wurden. Die Gebdudedaten sind in Tabelle 15 zu finden.

Tabelle 15: Gebaudekennwerte der untersuchten Modellgeb3dude

Einfamilienhaus - EFH Mehrfamilienhaus - MFH

Modellgebaude

Anzahl Wohneinheiten 1 8

Beheizte Wohnfliche [m?] 138 603

Gebiudenutzfliche Ay [m?] 161 722

beheiztes Gebidudevolumen [m3] 503 2257

Gebdudeldange [m] 13,0 18,8

Gebdudebreite [m] 9,5 11,0

Anzahl beheizte Geschosse auler KG 2 4

Fliche AuBenwinde [m?] 141,1 547,2

Fliche Fenster und Tiiren [m?] 29,2 132,6

Fliche oberste Geschossdecke [m?] - 194,73

Fliche Dach [m?] 100,6 -

Fliche Kellerdecke [m?] 115,8 194,73

Bestandsheizkérper 18 HeizI‘<6rper éol kW Leis- 63 Heizl.<6rper z‘aol kW Leis-
tung bei 70/60 °C tung bei 70/60 °C

Dabei wurden fir das EFH und fiir das MFH vier verschiedenen Sanierungszustande definiert:
e  Original (unsaniert)
e TS1 (Teilsanierung 1): Dach und Fenster saniert
e TS2 (Teilsanierung 2): Dach, Fenster und Kellerdecke saniert
o Komplettsanierung: Dach, Fenster, Kellerdecke und AulRenwande saniert

Die Bauteil-U-Werte, die Heizlasten sowie die Warmebriickenzuschlage der jeweiligen Varianten sind in Bild
77 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den Modellgebduden um Momentaufnahmen typischer
Bestandsgebdude handelt, bei denen im Laufe der Zeit einzelne Sanierungsmallnahmen durchgefiihrt
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wurden. Sie entsprechen daher nicht dem Ambitionsniveau aktuell geforderter Sanierungsmafinahmen. Sie
bilden jedoch die Realitat vieler bereits teilsanierter Gebaude ab.

Bild 77: Bauteil-U-Werte, Heizlasten und Warmebriickenzuschldge der Sanierungsvarianten
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3,5 116 = U-Wert AuBenwand [W/(m*K)] 120
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Fenster = U-Wert AuBentir [W/(m?-K)]
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Der Einsatz von Warmepumpen wurde in unterschiedlichen Konfigurationen simuliert. Untersucht wurden
verschiedene Systemkonfigurationen mit Fokus unter anderem auf die Betriebsart (monovalent, bivalent mit
Olkessel, monoenergetisch mit Heizstab), die hydraulische Einbindung sowie die Kombination mit Photovol-
taik. Die Warmepumpe wurde bewusst auf den zukiinftigen Zustand nach einer vollstandigen Sanierung di-
mensioniert. Als maximale Vorlauftemperatur bei einer Norm-AuBentemperatur von -11 °C (hessischer Mit-
telwert) wurde fir alle Gebdudevarianten 55 °C angesetzt. Was die Regelung betrifft, arbeitet die Warme-
pumpe mit voller Leistung, sie ist nicht leistungsmodulierend (keine Inverter-Warmepumpe). Die Warme-
pumpen wurden im Gegensatz zu Kapitel 4.2.3 immer auf den vollsanierten Zustand dimensioniert.

4.1.1 Einfamilienhaus

Hydraulikvarianten und Betriebsart

Zu Beginn soll zuerst eine Erlduterung der verschiedenen Betriebsarten von Warmepumpensystemen erfol-
gen. Bei monovalenten Systemen arbeitet die Warmepumpe als alleiniger Warmeerzeuger und muss die ge-
samte Heizlast des Gebaudes selbst bei tiefsten AuRentemperaturen abdecken. Monoenergetische Systeme
erganzen die Warmepumpe um einen elektrischen Heizstab, wobei beide Warmeerzeuger dieselbe Energie-
art nutzen, daher die Bezeichnung "monoenergetisch". Der Heizstab wird nur bei sehr niedrigen AuRentem-
peraturen aktiviert, wenn die Leistung der Warmepumpe nicht mehr ausreicht. Bivalente Systeme kombinie-
ren die Warmepumpe mit einem zweiten Warmeerzeuger mit unterschiedlicher Energiequelle, typischer-
weise einem Kessel (in dieser Untersuchung mit Ol betrieben). Ab einer definierten AuBentemperatur (Biva-
lenzpunkt) arbeiten beide Systeme parallel.

Untersuchte Systemkonfigurationen

Die hydraulische Einbindung der Luft-Wasser-Warmepumpe wurde in verschiedenen Varianten untersucht
(Bild 78), die sich grundlegend in ihrer Speicherkonfiguration und hydraulische Einbindung unterscheiden.
Bei den monovalenten bzw. monoenergetischen Systemen wurden zwei Hauptvarianten betrachtet: Die Va-
riante M1 arbeitet mit getrennten Speichern, einem 300-Liter-Pufferspeicher fiir die Heizung und einem 200-
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Liter Trinkwarmwasserspeicher. Die Variante M2 nutzt dagegen einen 600-Liter-Kombispeicher, der sowohl
die Heizungs- als auch die Warmwasserbereitung tibernimmt.

Bei den bivalenten Systemen ergeben sich durch die Integration des zusatzlichen Kessels vielfaltigere Ver-

schaltungsmoglichkeiten:

e B1: Reihenschaltung von Warmepumpe und Kessel mit getrennten Speichern

e B2: Parallele Einspeisung beider Warmeerzeuger in einen Kombispeicher

e B3: Parallelschaltung mit hydraulischer Weiche und getrennten Speichern

e B4: Warmepumpe speist ausschlieflich in den Pufferspeicher, Kesseleinbindung tber hydraulische

Weiche
Bild 78: Hydraulik-Varianten fiir das EFH-Modellgebdude (M=monoenergetisch/monovalent, B=biva-
lent)
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Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Simulationsergebnisse und Bewertungskriterien

Die Ergebnisse der Simulationen der verschiedenen hydraulischen Konzepte bei unterschiedlichen Sanie-
rungszustanden sind in Bild 79 zusammengefasst.

Die Effizienz der verschiedenen Systemkonfigurationen wurde anhand der Jahresarbeitszahl (JAZ) bewertet,
wobei zwischen der reinen Warmepumpeneffizienz (JAZwe) und der Gesamtsystemeffizienz inklusive Heiz-
stab (JAZwesns) unterschieden wurde. Diese Differenzierung ist entscheidend, da der Einsatz des elektrischen
Heizstabs die Gesamteffizienz des Systems erheblich reduzieren kann. Als Vergleichsmalstab dient die durch-
schnittliche JAZwep+1s von 3,1, die in der Feldstudie "WPsmart im Bestand" [Glinther et al. 2020] fiir mono-
energetische Luft-Wasser-Warmepumpen im Bestand ermittelt wurde. Systeme mit JAZwp.ns-Werten deut-
lich unter diesem Referenzwert gelten als ,ineffizient”, wahrend Werte ab 3,1 einen effizienten Betrieb kenn-
zeichnen. Die ausgewahlte Warmepumpe hat eine Heizleistung von 7,4 kW bei A2/W35 und einen vergleichs-

weise hohen COPazswss von 4,0. Bei 55 °C Vorlauftemperatur und 7 °C AuRentemperatur verringert sich der
COP auf 3,4.

Bild 79: Endenergieverbrauch, Jahresarbeitszahlen und Deckungsanteile der Warmepumpe fiir unter-
schiedlichen hydraulischen Einbindungen in vier Sanierungszustdande
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Ergebnisse der bivalenten Systeme

Die bivalenten Systeme B1 bis B4 zeigen bei allen Sanierungszustianden eine bemerkenswerte Stabilitat ihrer
Effizienzwerte. Unabhangig vom Dammstandard des Gebaudes erreichen diese Systeme konstant hohe Jah-
resarbeitszahlen zwischen 3,49 und 3,64. Diese Konstanz erklart sich durch die intelligente Arbeitsteilung
zwischen Warmepumpe und Kessel: Die Warmepumpe lauft in ihrem optimalen Effizienzbereich, wahrend
der fossile Kessel nur bei sehr niedrigen AuRentemperaturen die Spitzenlast Gbernimmt.
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Der Deckungsanteil der Warmepumpe variiert dabei mit dem Sanierungszustand. Die verschiedenen hydrau-
lischen Einbindungsvarianten zeigen nur marginale Unterschiede in ihrer Effizienz, was fiir eine hohe Robust-
heit dieser Systemkonfigurationen spricht. Allerdings tragt der Kesselbetrieb trotz seines geringen Anteils zu
zusatzlichen Treibhausgasemissionen bei, die in der weiteren Analyse beriicksichtigt wurden.

Ergebnisse der monoenergetischen Systeme

Im Gegensatz zu den bivalenten Varianten weist die Effizienz der monoenergetischen Systeme M1 und M2
eine Abhéngigkeit vom energetischen Standard der Geb&udehiille auf. Im unsanierten Zustand arbeitet das
System eher ineffizient mit JAZwp.us-Werten deutlich unter 3,0. Das System M2 mit Kombispeicher erreicht
im Originalzustand lediglich eine JAZwp.ns von 2,46, wahrend M1 mit getrennten Speichern auf 2,57 kommt.
Diese Werte resultieren aus dem haufigen Einsatz des elektrischen Heizstabs, der bei niedrigen AuRentem-
peraturen einen erheblichen Anteil der Warmeversorgung tibernehmen muss.

Ab TS1 werden schon akzeptable Effizienzen von 2,9 erreicht. Ab TS2 (iberschreiten beide Systeme die kriti-
sche Schwelle von JAZwp.us 3,1: M1 erreicht 3,42 und M2 3,13. Diese Verbesserung setzt sich bei der Vollsa-
nierung fort, wo M1 mit einer JAZ von 3,87 und M2 mit 3,41 gute Effizienzwerte erreichen. In diesem Zustand
arbeiten die Systeme monovalent.

Systemvergleich und technische Bewertung

Der leichte Effizienzvorteil des Systems M1 gegeniiber M2 lasst sich durch die thermodynamischen Vorteile
getrennter Speicher erklaren. Die separate Speicherung ermoglicht eine optimale Temperaturschichtung und
vermeidet Mischverluste, die in Kombispeichern unvermeidlich auftreten. Zudem kann die Warmepumpe bei
getrennten Speichern die Temperaturniveaus fir Heizung und Warmwasserbereitung bedarfsgerecht und
damit effizienter bereitstellen.

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, dass sowohl die Wahl der Betriebsart als auch die hydraulische
Einbindung einen Einfluss auf die Systemeffizienz haben. Wahrend bivalente Systeme eine konstant hohe
Warmepumpeneffizienz iber alle Sanierungszustdande garantieren, ermdglichen monoenergetische Systeme
ab einem mittleren Sanierungsstand (TS2) einen effizienten Betrieb. Die Entscheidung zwischen diesen Opti-
onen muss daher unter Beriicksichtigung des aktuellen Gebdudezustands, der geplanten Sanierungsschritte
und der Klimaschutzziele getroffen werden.

Treibhausgasemissionen

Die Analyse der Treibhausgasemissionen (THGE) zeigt wichtige Erkenntnisse fiir die Bewertung verschiedener
Warmepumpensysteme im Vergleich zu konventionellen Heizsystemen. Bild 80 zeigt die jahrlichen Emissio-
nen der untersuchten Varianten, wobei Warmepumpensysteme als Punkte und reine Kesselsysteme als ge-
strichelte Referenzlinien dargestellt sind.

95



n
IWU Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Bild 80: THG-Emissionen und WP-Effizienz (JAZwe.us) fiir unterschiedliche hydraulische Einbindungen
und Dammstandards
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Zuerst wird der Einfluss des Warmeerzeugers deutlich: Alle untersuchten Warmepumpenvarianten - unab-
hédngig davon, ob sie monoenergetisch oder bivalent betrieben werden - verursachen signifikant geringere
Treibhausgasemissionen als vergleichbare reine Olkesselsysteme. Selbst im ungiinstigsten Fall, einem unsa-
nierten Gebaude mit ineffizient arbeitender monoenergetischer Warmepumpe, liegen die Emissionen deut-
lich unter denen des fossilen Referenzsystems.

Besonders bemerkenswert ist auch die Erkenntnis, dass der energetische Standard der Gebaudehdille einen
groReren Einfluss auf die absoluten THGE hat als die spezifische Art der Warmepumpeneinbindung oder der
gewadhlte Betriebsmodus. Die im unsanierten Zustand als ineffizient eingestuften monoenergetischen Vari-
anten M1 und M2 (mit JAZwep.ns -Werten unter 3,0) verursachen fast identische Emissionen wie die hocheffi-
zienten bivalenten Varianten B1 bis B4 (mit JAZwe.us-Werten (ber 3,5). Dies liegt an der Nutzung fossiler
Brennstoffe im Spitzenlastkessel. Mit fortschreitender Gebdudesanierung zeigt sich ein differenzierteres Bild.
Die Verbesserung des Dammstandards durch Senkung der absoluten Energiebedarfe, fihrt bei allen System-
varianten zu einer proportionalen Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Diese Ergebnisse unterstreichen die fundamentale Bedeutung der Gebdaudedammung fiir den Klimaschutz.
Sie zeigen auch, dass der Umstieg auf Warmepumpentechnologie selbst bei schlechten Ausgangsbedingun-
gen zu erheblichen Emissionsreduktionen fiihrt. Die Entscheidung zwischen mono- und bivalenten Systemen
sollte daher nicht nur anhand der aktuellen Effizienzwerte, sondern auch unter Beriicksichtigung der geplan-
ten Sanierungsschritte getroffen werden.

Dabei muss beachtet werden, dass die Emissionen in dieser Untersuchung auf Basis eines statischen Emissi-
onsfaktors des Strommixes analog zum Gebaudeenergiegesetz (GEG) berechnet wurden, der sich weitge-
hend an der aktuellen Situation orientiert. Der Emissionsfaktor wurde zu 0,42 kg/kWh angenommen (dqui-
valente Treibhausgas-Emissionen der Stromerzeugung). Wirde stattdessen ein zukinftiger Strommix
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beriicksichtigt, der die fortschreitende Dekarbonisierung in den kommenden Jahren, z. B. bis zum Jahr 2045,
abbildet, wirden die Warmepumpen-Varianten noch vorteilhafter abschneiden. Eine genauere Betrachtung
mit zeitlich hoch aufgeldsten dynamischen Treibhausgasemissionen in einer zuklinftigen Stromwirtschaft mit
deutlich erhdéhten Solar- und Windstromanteilen erfolgt in Kapitel 6.

Einfluss der Vorlauftemperatur

Um den Einfluss der maximale Vorlauftemperatur auf die Effizienz zu untersuchen, wurde die Variante M1
mit unterschiedlichen Systemtemperaturen simuliert, bei festgelegtem Warmedibergabesystem. Die Analyse
zeigt einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der Absenkung der maximalen Vorlauftemperatur und
der Steigerung der Jahresarbeitszahl, wobei die Starke dieses Effekts vom Sanierungszustand abhangt.

Im Teilsanierungszustand TS2, fihrt jede Reduktion der Vorlauftemperatur um 5 Kelvin zu einer JAZ-Verbes-
serung von etwa 0,1 Punkten. Bei TS1, wenn nur Dach und Fenster saniert wurden, fallt der Effekt mit 0,07
JAZ-Punkten pro 5K etwas geringer aus.

Die praktische Bedeutung dieser Erkenntnisse wird an einem konkreten Beispiel deutlich: In einem TS1-Ge-
bdude kann durch die Absenkung der Vorlauftemperatur von 60°C auf 46°C (eine Reduktion um 14K) die
Jahresarbeitszahl von 2,89 auf 3,12 gesteigert werden. Dies entspricht einer Effizienzsteigerung von etwa 8%
und bedeutet vor allem, dass die Schwelle von JAZwe.ns 3,1 flr einen effizienten Betrieb Gberschritten wird.
Das System wechselt damit von der Kategorie "ineffizient" in den Bereich "effizient".

Diese Temperaturabsenkung kann durch verschiedene MalRnahmen erreicht werden:
e Austausch einzelner unterdimensionierter Heizkdrper
e  Ergdnzung zusétzlicher Heizflachen in kritischen Rdumen
e Ggf. Einsatz von Heizkdrperventilator in kritischen Radumen oder bei Unterdimensionierung
e Installation von Niedertemperatur-Heizkérpern oder Geblasekonvektoren
e Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs zur optimalen Warmeverteilung

Die Untersuchung zeigt, dass auch ohne umfassende Gebaudesanierung Effizienzsteigerungen moglich sind.
Die Optimierung der Warmedibergabe stellt einen Hebel dar, um die Betriebskosten zu senken und die Um-
weltbilanz zu verbessern. Fir die Praxis bedeutet dies, dass bei der Umstellung auf Warmepumpenbetrieb
nicht nur die Warmeerzeugung, sondern das gesamte Warmeverteil- und Ubergabesystem betrachtet und
optimiert werden sollte.

Integration von Photovoltaik

Die Kombination von Photovoltaikanlagen mit Warmepumpen bietet ein hohes Potenzial zur Steigerung des
Eigenverbrauchs und zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Dabei spielt die Regelung der Warme-
pumpe eine zentrale Rolle. Im Rahmen der Simulationen wurden drei Regelstrategien untersucht:

o Keine Optimierung: PV und Warmepumpe funktionieren unabhangig voneinander.

e TWW nur Tagsiiber: dabei findet die TWW-Bereitstellung nur zwischen 9 und 16 Uhr statt, was die
Wahrscheinlichkeit fiir PV-Eigenverbrauch steigt.

¢ Intelligente Regelung: Solange der PV-Uberschuss (PV-Leistung minus Haushaltsstrombedarf) unter
einem bestimmten Schwellenwert liegt (2 kW beim Pufferspeicher, 3 kW beim TWW-Speicher), ar-
beitet die Warmepumpe im Normalbetrieb. Wird der Schwellenwert Gberschritten, wird die Warme-
pumpe im erhéhten Sollwert gefahren: Die Soll-Temperaturen im Puffer- und im TWW-Speicher wer-
den angehoben.

Aus den Simulationen ergibt sich, dass die intelligente Regelung den hdchsten PV-Direktverbrauch ermoglicht
(Bild 81). Mit dieser Regelung verdoppelt sich fast der Autarkiegrad der Warmepumpe vom unsanierten Zu-
stand (20%) bis zur Vollsanierung (39%). Wahrend eine einfache Tageszeitsteuerung der Warmwasser-
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bereitung nur marginale Verbesserungen im Vergleich zu der nicht-optimierte Variante bringt, kann eine in-
telligente Regelung den Autarkiegrad um bis zu 19% steigern.

Bild 81: Auswirkungen der PV-Erzeugung auf dem Stromverbrauch und Effizienz der unterschiedlichen
Regelungs-Varianten
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Eine zusatzliche Untersuchung verschiedener PV-AnlagengrofRen zeigt allerdings auch Grenzen auf: Eine Ver-
groRerung der Anlage tiber das Verhaltnis von 1 kWp pro MWh Jahresstromverbrauch hinaus bringt nur noch
eine geringe Erhohung des Deckungs- bzw. Autarkiegrades. Weitere Details dazu sind im Zwischenbericht
[GroRklos et al. 2023] zu finden.

Weitere Untersuchungsergebnisse

Ein weiterer Aspekt der Untersuchung war der Vergleich unterschiedlicher Warmequellen fiir Warmepum-
pensysteme. Dabei zeigte sich wie erwartet, dass Erdreich-Warmepumpen gegeniiber AuBenluft-Warme-
pumpen hohere Effizienzen erreichen. Besonders ausgepragt ist dieser Vorteil bei unsanierten Gebauden, in
denen die JAZwp.ns der Erdreich-Warmepumpe um etwa 24 % hoher lag als bei der Luft-Warmepumpe (JA-
Zwesns Von 3,19 gegeniiber 2,57). Dieser Effizienzgewinn macht Erdreich-Warmepumpen zu einer besonders
attraktiven Option, nicht nur fir gut geddmmte, sondern auch fiir unsanierte Gebadude. Voraussetzung ist
allerdings, dass die ErschlieBung der Warmequelle technisch und rechtlich méglich ist, was insbesondere in
dicht bebauten Gebieten oder bei kleinen Grundstiicken herausfordernd sein kann.
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Ein weiterer Untersuchungspunkt war die GroRe der thermischen Speicher bei PV-Nutzung mit intelligenter
Regelung. Hier wurde analysiert, welchen Einfluss unterschiedliche Speichervolumina zwischen 300 und 1200
Liter auf den Strombezug aus dem elektrischen Netz und den Autarkiegrad der Warmepumpe haben. Die
Ergebnisse zeigen, dass grolRere Speicher zwar grundsatzlich die Moglichkeit bieten mehr PV-Strom ther-
misch zu speichern, der tatsachliche Effekt auf den Autarkiegrad jedoch relativ gering bleibt. Selbst bei einer
Verdopplung des Speichervolumens konnten nur Verbesserungen des Autarkiegrads im Bereich von 4 bis 6 %
erzielt werden. Das bedeutet, dass im untersuchten Bereich die Speichergrofle nur einen kleinen Hebel fir
die Optimierung des Eigenverbrauchs ist.

Auch die Nachtabsenkung der Raumtemperatur wurde hinsichtlich ihres Effizienzpotenzials untersucht. Da-
bei zeigte sich, dass eine moderate Absenkung der Solltemperatur in der Nacht zu messbaren Effizienzgewin-
nen fiihren kann. Im teilsanierten Zustand (TS1) war eine Absenkung um 2 K optimal (+0,19 JAZ-Punkte),
wahrend im vollstdndig sanierten Gebaude bereits 1 K ausreichte, um den hochsten Effizienzgewinn zu er-
zielen (+0,15 JAZ-Punkte). Weitere Absenkungen flihrten hingegen kaum noch zu zusatzlichen Einsparungen,
was auf die begrenzte thermische Tragheit der Gebdude und die damit verbundenen Komfortgrenzen hin-
weist.

Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse, dass sowohl die Wahl der Warmequelle als auch die Regelstrate-
gie und die Speichertechnik einen wichtigen Einfluss auf die Effizienz und die Klimawirkung von Warmepum-
pensystemen haben, allerdings mit sehr unterschiedlicher Hebelwirkung.

Innovative Sanierungsstrategien und dynamische Betrachtung der Sanierungsschritten

Im Folgenden sollen praxisnahe Sanierungspfade von Warmepumpeneinbau und Sanierung der Gebaude-
hille untersucht werden. Sie sollen aufzeigen, wie sich unterschiedliche zeitliche Reihenfolgen von Malinah-
men auf die THG-Emissionen eines Gebadudes auswirken kdénnen. Es wurden drei exemplarische Szenarien
gegenibergestellt, die unterschiedliche Strategien zur Kombination von Warmepumpeneinsatz und Gebau-
desanierung illustrieren (Bild 82).

Im klassischen ,Efficiency First“-Ansatz (Szenario 1) wird zuerst die Geb&dudehiille schrittweise saniert, durch
Dammung von Dach, Kellerdecke und Aufenwanden sowie den Austausch der Fenster. Erst wenn das Ge-
baude vollstandig modernisiert ist, wird die alte fossile Heizung durch eine Warmepumpe ersetzt. In der Mo-
dellrechnung erfolgt dieser Heizungstausch im Jahr 2035. Diese Strategie ist aus technischer Sicht optimal,
da die Warmepumpe unter idealen Bedingungen (niedrige Vorlauftemperatur) betrieben werden kann. Sie
birgt jedoch ein Risiko: Wenn die bestehende fossile Heizung vor Ende der Sanierung ausfallt, kann es zu
einem sogenannten Lock-in-Effekt kommen (d. h. der erneuerte Kessel wird langer genutzt, da er noch nicht
abgeschrieben ist).

Ein solches Risiko wird im Szenario 2 deutlich. Hier fallt der alte Olkessel schon 2025 aus und wird durch einen
neuen fossilen Brennwertkessel ersetzt. Obwohl die Sanierung der Gebaudehiille wie geplant fortgesetzt
wird, bleiben die THG-Emissionen (iber einen langen Zeitraum auf hohem Niveau, in der Regel fir die ge-
samte Lebensdauer des neuen Kessels, also z. B. 20 Jahre. Damit wird die Chance auf eine friihzeitige Dekar-
bonisierung verpasst.

Szenario 3 zeigt einen alternativen, flexibleren Weg: Der Einbau einer Warmepumpe erfolgt bereits friihzei-
tig, noch bevor die Gebdudehiille vollstandig saniert ist, und sie wird bivalent mit dem Bestandskessel einge-
baut. Die Warmepumpe libernimmt dabei den GroRteil der Heizlast, wahrend der bestehende fossile Kessel
nur noch als Spitzenlastgerat arbeitet. Dadurch lassen sich die Emissionen sofort deutlich reduzieren (im Mo-
dell um ca. 50 %). Die energetische Sanierung der Gebadudehiille kann dann schrittweise und ohne Zeitdruck
erfolgen. Sollte der alte Kessel spater ausfallen, kann die Warmepumpe in den monoenergetischen Betrieb
Ubergehen. Dieser Ansatz vermeidet Lock-in-Effekte und bietet Hauseigentlimerinnen und -eigentiimern die
Moglichkeit, Investitionen flexibel an ihre finanziellen und organisatorischen Rahmenbedingungen anzupas-
sen.
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Die Untersuchung zeigt damit, dass ein friihzeitiger, strategisch eingebetteter Warmepumpeneinsatz auch in
unsanierten oder teilsanierten Gebduden sinnvoll sein kann, insbesondere dann, wenn er Teil eines langfris-
tigen Sanierungsfahrplans ist.

Bild 82: Beispielhafte Sanierungsstrategien und die daraus folgenden THG-Emissionen im Laufe der Zeit®
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4.1.2 Mehrfamilienhaus

Untersuchungsrahmen

Untersucht wurde ein typisches Mehrfamilienhaus der 1960er Jahren mit 8 Wohneinheiten tber 4 Etagen,
603 m? beheizter Wohnfldche und 21 Bewohnern. Eine besondere Herausforderung bei Mehrfamilienhiu-
sern liegt in der Warmwasserbereitung, die aufgrund hygienischer Anforderungen (DVGW W551) bei GroR-
anlagen 60°C am Speicheraustritt erfordert. Dies beeinflusst maRgeblich die Effizienz von Warmepumpen-
systeme.

Vergleich der Versorgungskonzepte

Bild 83 stellt die unterschiedlichen hydraulischen Konzepte dar, die im Rahmen der Untersuchung fiir das
MFH-Modell analysiert wurden. Dabei wurde zwischen monovalenten/monoenergetischen Systemen (Kenn-
zeichnung ,M*“) und bivalenten Systemen mit Olkessel (,,B“) unterschieden. Zusatzlich erfolgte eine Differen-
zierung hinsichtlich der zentralen (,,Z“) und dezentralen (,,D“) Trinkwarmwasserbereitung. Eine ausfihrliche
Beschreibung der jeweiligen hydraulischen Varianten, einschlieRlich der Regelstrategien sowie ihrer jeweili-
gen Vor- und Nachteile, befindet sich im Zwischenbericht [GroRklos et al. 2023].

9 Anders als im Zwischenbericht [GroBklos et al. 2023] wurden fiir diese Grafik ambitioniertere, BEG-taugliche SanierungsmaRnahmen
fir die Dammung der Gebaudehiille verwendet. Trotz dieses Unterschieds bleiben die Schlussfolgerungen der Untersuchung un-
verandert.
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Bild 83: Hydraulik-Varianten fiir das MFH-Modell (M=monoenergetisch/monovalent, B=bivalent,
Z=zentral, D=dezentral)
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Die betrachtete Warmepumpe weist eine Heizleistung von 30,6 kW bei A2/W35 auf und erreicht dabei einen
COP von 3,8. Bei einer Vorlauftemperatur von 55 °C und einer AuBentemperatur von 7 °C sinkt der COP auf
3,0.

Die Untersuchung verschiedener hydraulischer Konzepte zeigt deutliche Unterschiede in Effizienz und Emis-
sionen (siehe Bild 84).

Zentrale Warmwasserbereitung

BZ1 (bivalent mit zentraler TWW): Diese Variante erreicht Gber alle Sanierungszustande konstant hohe Jah-
resarbeitszahlen um 3,0. Die Effizienz bleibt auch bei schlechtem Dammstandard stabil. Durch den Anteil
fossiler Energietrager tragt diese Variante jedoch zu hohen Treibhausgasemissionen bei, wie im nachsten
Abschnitt erlautert wird.

MZ1 (monoenergetisch mit zentraler TWW): Bei dieser Variante zeigt sich eine starke Abhangigkeit vom
Dammstandard. Im unsanierten Zustand werden nur JAZwp.us-Werte von 2,68 erreicht, die erst bei Vollsan-
ierung auf 3,08 ansteigen.

Dezentrale Warmwasserbereitung

MD1 (mit Frischwasserstationen): Diese Variante zeigt die besten Ergebnisse. Durch die dezentralen Frisch-
wasserstationen in den Wohnungen kénnen die TWW-Temperaturen auf 50 °C reduziert werden. Die
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JAZwp.ns steigt von 2,67 im unsanierten Zustand auf 3,59 bei Vollsanierung. Bereits ab Teilsanierungszustand
TS2 (Dach, Fenster, Kellerdecke) erreicht das System effiziente JAZ-Werte tber 3,0.

MD2 (mit Elektro-Boilern): Die direkt-elektrische Warmwasserbereitung in den Wohnungen fiihrt zu sehr
niedrigen System-Jahresarbeitszahlen zwischen 2,02 und 2,19. Trotz der dezentralen Losung ohne Zirkulati-
onsverluste Gberwiegen die Nachteile der ineffizienten Direktheizung.

Bild 84: Endenergie und JAZ im MFH-Modell fiir verschiedene Sanierungszustande und Hydrauliken
(M=monoenergetisch/monovalent, B=bivalent, Z=zentral, D=dezentral)
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Treibhausgasemissionen

Eine 6kologische Bewertung der Ergebnisse wurde anhand der jahrlichen Treibhausgas-Emissionen durchge-
fuhrt. Dabei wurde ein konstanter Emissionsfaktor von 420 gcozeq/kWhsirom angewendet. Die Ergebnisse der
Bewertung sind in Bild 85 zu finden:

102



Analyse von Versorgungsvarianten fiir Einzelgebaude

- IWU

Bild 85: Jahrliche Treibhausgas-Emissionen und JAZyp.us im MFH-Modell fiir verschiedene Sanierungszu-
stinde und Hydrauliken (M=monoenergetisch/monovalent, B=bivalent, Z=zentral, D=dezentral)
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Die Variante MD1 mit Frischwasserstationen erreicht durchgehend die niedrigsten Emissionen. Im Vergleich
zur fossilen Referenz werden bereits im unsanierten Zustand erhebliche Einsparungen erzielt. Die bivalente
Variante BZ1 zeigt ebenfalls gute Werte und bietet sich als robuste Losung fiir alle Sanierungszustande an.

System MZ1 benotigt einen besseren Dammstandard fiir vergleichbare Emissionsreduktionen, wahrend MD2
aufgrund des hohen Stromverbrauchs durchgehend die hochsten Emissionen unter den Warmepumpensys-
temen aufweist. MD2 ist daher nicht empfehlenswert. Ein emissionsdrmerer Strommix oder eine Kombina-
tion mit PV kénnte aber die Emissionen von MD2 — aber auch der anderen Hydraulikvarianten — senken.
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Integration von Photovoltaik
Die PV-Integration beim MFH zeigt deutliche Unterschiede zum Einfamilienhaus (Bild 86):

Bild 86: PV-Erzeugung und Stromverbrauch der MZ1-Variante fiir das MFH-Modell mit unterschiedlichen
PV-Regelungen in unterschiedlichen Sanierungszustande
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Bei einer typischen 14 kWp-Anlage werden nur Autarkiegrade von 7 - 13% fiir die Warmepumpe erreicht -
deutlich weniger als beim EFH. Dies liegt an der begrenzten Dachflache relativ zur Wohnflache (23 Wp/m?
beim MFH vs. 58 Wp/m? beim EFH), den hohen TWW-Temperaturen von 60 °C, die den Spielraum fiir intelli-
gente Temperaturanhebungen begrenzen sowie dem kontinuierlichen Warmwasserbedarf tGiber 21 Bewoh-
ner. Die intelligente Regelung bringt beim MFH nur geringe Verbesserungen von maximal 6 Prozentpunkten
beim Autarkiegrad, wahrend beim EFH bis zu 19 Prozentpunkte moglich sind. Erst mit einer hypothetischen,
Uiberdimensionierten 36 kWp-Anlage kénnen Autarkiegrade von 32 % erreicht werden, was jedoch die ver-
fligbare Dachflache tberschreitet.
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4.2 Erweiterung um zusatzliche Aspekte

4.2.1 Klimadaten

Um die Zukunftsfahigkeit der untersuchten Warmepumpensysteme zu bewerten, wurde eine erganzende
Analyse zum Einfluss des Klimawandels durchgefiihrt. Das monoenergetische System M1 (getrennte Puffer-
und Trinkwasserspeicher) wurde dabei mit zwei unterschiedlichen Testreferenzjahren simuliert: TRY2015 re-
prasentiert die aktuellen klimatischen Bedingungen, wahrend TRY2045 die prognostizierten Klimaverhalt-
nisse in etwa 20 Jahren abbildet. Die Simulationsergebnisse (Bild 87) zeigen einen positiven Einfluss der er-
warteten Klimaerwarmung auf die Warmepumpeneffizienz. Besonders in den Ubergangszeiten (Frithjahr und
Herbst) sowie wahrend der Wintermonate profitiert die Warmepumpe von den milderen AuRentemperatu-
ren, was sich in verbesserten monatlichen Arbeitszahlen niederschlagt.

Bild 87: Jahresarbeitszahlen bei unterschiedlichen Klimaszenarien und Sanierungszustande

System M1 - JAZ Vergleich - TRY2015 vs TRY2045
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TS2 (+ Kellerdecke) 3,73 3,85 +3,2 %
Komplettsanierung 3,85 4,05 +5,2 %

Die Analyse zeigt einen interessanten Zusammenhang: Je besser der energetische Standard des Gebaudes,
desto starker wirken sich die verdnderten Klimabedingungen auf die Systemeffizienz aus.

Wahrend die absoluten Effizienzgewinne mit +0,8 % bis +5,2 % moderat erscheinen, unterstreichen sie die
Robustheit der Warmepumpentechnologie gegentiiber den erwarteten klimatischen Veranderungen. Fiir die
Praxis bedeutet dies, dass heute installierte Warmepumpen unter zukiinftigen Klimabedingungen tendenziell
effizienter arbeiten konnen. Bei der Anlagendimensionierung sollte dieser Effekt jedoch nicht Gberbewertet
werden, da die Auslegung weiterhin auf Basis der aktuellen NormauBentemperaturen erfolgen soll, um auch
in extremen Kélteperioden, die auch zuklnftig nicht auszuschlieBen sind, ausreichende Heizleistung sicher-
zustellen.
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4.2.2 Kaltemittel

Bei der ganzheitlichen 6kologischen Bewertung von Warmepumpensystemen spielt die Wahl des Kaltemit-
tels eine wichtige Rolle. Kaltemittel konnen sowohl wahrend des Betriebs durch Leckagen als auch bei der
Erstbeflllung, Wartung und spateren Entsorgung erhebliche THG-Emissionen verursachen. Diese ,grauen”
Emissionen sollen hier zusatzlich zu den Emissionen der Betriebsphase (durch den Stromverbrauch) bertick-
sichtigt werden, um die Wirkung einer Warmepumpe ganzheitlich zu bewerten.

Das Treibhauspotenzial von Kaltemitteln wird als GWP-Wert (,,Global Warming Potential“) angegeben und
beschreibt die Klimawirksamkeit im Vergleich zu CO, Uber einen Zeitraum von 100 Jahren. Tabelle 16 gibt
einen Uberblick tiber die wichtigsten Kiltemittel im Warmepumpenmarkt:

Tabelle 16: Eigenschaften gangiger Kaltemittel, sowie Sicherheitsklassifizierung (vom Bundesverband
Warmepumpe [BWP 2024b])

Kiltemittel GWP Kategorie Sicherheitsklassen

R-134a 1.430 ] High GWP . Al ]

~ R-407C _ 1.774 High GWP _ Al Sicherheitsgruppen Kiltemittel
R-410A 2.088 ] High GWP Al ' ook etAamabar
R-404A 3922 Very High GWP Al | entflammbar
R-32 5 | Lowowe 2L pEr———
R-290 [Propan] 3 | Super Low GWP A3 B1 sl asls
R-454B* 460 ] Low GWP AZL geringe Toxizitit erhishte Toxizitit

_R—ﬁs-‘ic* 148 Super Low GWP = AZL L‘@g w é@
R-717 [Ammoniak] 0 ] Super Low GWP B2 '

] R-744 (CO2) 1 | Super Low GWP Al

Die Sicherheitsklassifizierung folgt dem internationalen Standard ISO 817, wobei der Buchstabe die Toxizitat
(A = geringe Toxizitat, B = erhdhte Toxizitdt) und die Ziffer die Entflammbarkeit angibt (1 = nicht entflammbar,
2L = schwer entflammbar, 2 = entflammbar, 3 = hoch entflammbar).

Die Auswertung der hplib-Datenbank [FZJ 2023] vom Forschungszentrum Jilich mit 12.858 Warmepumpen-
modellen zeigt die aktuelle Marktverteilung der Kaltemittel:

Bild 88: Haufigkeit der verwendete Kiltemitteln in allen Warmepumpen der hplib Datenbank, n=12858
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Die Analyse in Bild 88 zeigt, dass R32 und R410A zusammen den GrolSteil des Marktes dominieren. Diese
Dominanz erklart sich aus der langjahrigen Verfligbarkeit, den etablierten Produktionsverfahren und der vor-
handenen Expertise bei Herstellern und Installateuren. Das besonders klimafreundliche R-290 hat nur einen
sehr geringen Anteil von 5 %. Langfristig soll aber ein Ubergang zu natiirlichen Kiltemitteln oder syntheti-
schen Alternativen mit sehr niedrigem GWP stattfinden. Die europaische F-Gas-Verordnung setzt namlich
klare Grenzwerte fir die Verwendung von Kaltemitteln mit hohem Treibhauspotenzial. Ab 2025 diirfen
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beispielsweise in Split-Klimageraten und Warmepumpen bis 3 kg Flllmenge nur noch Kaltemittel mit einem
GWP unter 750 eingesetzt werden. Damit ware der Einsatz von R410A in neuen Geraten nicht mehr zulassig,
was den zunehmenden Umstieg auf klimafreundlichere Kaltemittel erklart. Klimafreundliche Kaltemitteln
umfassen:

e R290 (Propan): Mit einem GWP von nur 3 ist es sehr klimafreundlich, aber aufgrund der Brennbarkeit
(Klasse A3) mit erhdhten Sicherheitsanforderungen verbunden

e R744 (CO,): Klimaneutral (GWP = 1), aber technisch anspruchsvoll aufgrund der hohen Betriebsdri-
cke

e R454Cund andere: Neue synthetische Kaltemittel mit GWP-Werten unter 150, die einen Kompromiss
zwischen Klimavertraglichkeit und technischer Handhabbarkeit darstellen

Bei der Auswahl einer Warmepumpe sollten neben der Energieeffizienz auch die ,,grauen”, Kaltemittel-be-
dingten Emissionen berlicksichtigt werden. Eine vereinfachte Abschatzung zeigt: Bei einer typischen Warme-
pumpe mit 3 kg R410A-Fullung und einer angenommenen Leckagerate von 3 % pro Jahr plus Entsorgungs-
verluste von 49 % entstehen (iber 20 Jahre Betriebszeit zusitzliche Emissionen von etwa 6.828 kg CO,-Aqui-
valent (oder 341 kg/Jahr). Bei R32 reduziert sich dieser Wert auf etwa 2.207 kg (oder 110 kg/Jahr), bei Propan
sind diese vernachlassigbar. Beim simulierten EFH-Modellgebdude liegen die betriebsbedingten Emissionen
durch Strom- und Brennstoffverbrauch je nach Sanierungszustand bei etwa 2.000 bis 5.500 kg CO,-Aquiva-
lent pro Jahr (siehe Bild 80). Beim vollstandig sanierten EFH wiirde der Anteil der grauen Emissionen durch
Kaltemittelleckagen an den Gesamtemissionen (Betrieb + ,grau”) bereits ca. 17 % bei Verwendung von
R410A und etwa 6 % bei R32 betragen, was einen nicht-vernachlassigbaren Anteil darstellt. Flr die in dieses
Kapitel prasentierten Simulationen wurde diese zusatzliche Klimawirkung durch Kaltemittelverluste nicht ex-
plizit berlicksichtigt, da sie die grundsatzlichen Erkenntnisse zur optimalen Systemauslegung und Betriebs-
weise nicht verandert. Aber bei einer vollstindigen Okobilanzierung sollten diese direkten Emissionen ein-
bezogen werden.

4.2.3 Dimensionierung der Warmepumpen

Die Dimensionierung von Luft-Wasser-Warmepumpen folgt einem etablierten Verfahren, das in den Pla-
nungshandbiichern der Hersteller detailliert beschrieben wird®®. Bei nicht-modulierenden Wirmepumpen
mit konstanter Warmeleistung erfolgt die Auslegung in mehreren Schritten. Zuerst wird die Heizlast des Ge-
baudes bei der Norm-Auslegungstemperatur nach DIN 12831 berechnet. Die Auslegungsaullentemperatur
basiert auf den kaltesten Zweitagesmittelwerten, die im langjdahrigen Mittel mindestens einmal innerhalb
von 20 Jahren auftreten. Diese wird anschlieRend in ein Leistungsdiagramm eingetragen, wobei die Warme-
leistung auf der y-Achse und die AuRenlufttemperatur auf der x-Achse dargestellt werden (siehe Bild 89). In
dasselbe Diagramm werden die Leistungskurven verfligbarer Warmepumpenmodelle dargestellt. In der Gra-
fik werden die Leistungskennlinien von 3 beispielhaften Warmepumpen dargestellt, jeweils flir zwei Vorlauf-
temperaturen: 35°C und 50°C. Da selten eine Warmepumpe exakt die berechnete Gebaudeheizlast abdeckt,
empfiehlt sich bei monoenergetischen Systemen die Wahl des nachstkleineren Modells. In diesem Fall deckt
die Warmepumpe die Heizlast nur bis zu einer bestimmte AuBentemperatur (Bivalenzpunkt). Wenn die Au-
Rentemperatur unterhalb des Bivalenzpunktes sinkt, reicht die Warmepumpenleistung nicht mehr, um das
Gebdude zu versorgen. Die verbleibende Heizlast wird dann Gber einen elektrischen Heizstab gedeckt. Bei
bivalenten Systemen mit Kesseln erfolgt die Auslegung nach dhnlichen Prinzipien.

10 planungshandbuch Stiebel Eltron: https://www.heinze.de/m2/71/62871/pdf/19/21280019px595x842.pdf
Planungshandbuch Viessmann: https://community.viessmann.de/viessmann/attachments/viessmann/customers-heatpump-hyb-
rid/16971/1/pr-planungshandbuch waermepumpen.pdf
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Bild 89: Beispiel-Auslegung einer Luft-Wasser-Warmepumpe (angepasst auf Basis Stiebel Eltron Pla-

nungshandbuch)
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GemaR DIN EN 15450 sollte der Deckungsanteil des Heizstabs ,auf ein MindestmaR" reduziert werden, kon-
kret ,,unter 5%". Die DIN 4701 liefert dafiir Orientierungswerte (siehe Tabelle 17): Bei bivalent-parallelem
bzw. monoenergetisch-parallelem Betrieb wird dieser Zielwert bei einem Bivalenzpunkt von maximal -2°C
erreicht.

Tabelle 17: Deckungsanteil der Warmepumpe in Abhdngigkeit vom Bivalenzpunkt, Leistungsanteil und
Betriebsweise der Warmepumpe, aus DIN 4701. In Rot ist der Bereich markiert, in denen der
Deckungsanteil der Warmepumpe mindestens 95% betragt

Bivalenzpunkt 8, [°C] -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

Leistungsanteil p [-] 0,77 10,73 | 069 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,50
Deckungsanteil o, [-] | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
bei biv.-paral. Betrieb

Deckungsanteil o, [-] | 0,96 [ 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,87 | 0,83
bei biv.-altern. Betrieb

Bivalenzpunkt 3, [°C] -2 -1 0 1 2 3 4 5

Leistungsanteil u [-] 046|042 )| 038 | 0,35]| 0,31 | 0,27 | 0,23 | 0,19
Deckungsanteil o, [-] | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,83 | 0,77 | 0,70 | 0,61
bei biv.-paral. Betrieb

Deckungsanteil o, [-] | 0,78 | 0,71 | 0,64 | 0,55 | 0,46 | 0,37 | 0,28 | 0,19

bei biv.-altern. Betrieb

Besondere Herausforderungen bei Bestandsgebauden

Die Dimensionierung von Warmepumpen in Bestandsgebduden unterscheidet sich fundamental von der Aus-
legung fiir Neubauten. Die zentrale Fragestellung lautet: Soll die Warmepumpe auf den aktuellen, unsanier-
ten Zustand oder auf den zukiinftigen Zielstandard nach einer geplanten Sanierung ausgelegt werden? Bild
90 veranschaulicht diese Problematik anhand der Heizlastkennlinien eines Beispielgeb&dudes in vier Sanie-
rungszustanden sowie den Leistungskennlinien von drei Warmepumpenmodelle (WP A (20 kW), B (16 kW)
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und C (12 kW)). Der orange markierte Bereich kennzeichnet AuRentemperaturen unter -3°C, bei denen nach
DIN 4701 Deckungsanteile Gber 95% erreicht werden. Um einen normgerechten Betrieb sicherzustellen,
sollte sich der Bivalenzpunkt (der Schnittpunkt zwischen der Gebadude-Heizlastkennlinie und der Kennlinie
der Warmepumpe) im orangen Bereich befinden.

Bild 90: Warmepumpen-Kennlinien und Gebaudeheizlastkennlinien fiir ein EFH-Beispielgebaude in vier
Sanierungszustinde, und mit drei beispielhaften Warmepumpen (A, B, C)
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Die Analyse zeigt:

e WP A kann im Originalzustand monovalent arbeiten, ware aber nach Vollsanierung deutlich iberdi-
mensioniert.

e WP B arbeitet im Original- und TS1-Zustand monoenergetisch, ab TS2 monovalent

e WP C erreicht nur im vollsanierten Zustand monovalenten Betrieb

Simulationsstudie zur optimalen Dimensionierung

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Dimensionierungsstrategien zu quantifizieren, wurden drei Szena-
rien mittels dynamischer Simulation (Hydraulik M1) untersucht:
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e Szenario WP A - GroRe Dimensionierung: Die Warmepumpe wird fiir monovalenten Betrieb im unsa-
nierten Zustand ausgelegt. Sie arbeitet durchgehend ohne Heizstab, wird aber mit fortschreitender
Sanierung zunehmend tberdimensioniert.

e Szenario WP B - Mittlere Dimensionierung: Die Auslegung erfolgt fiir monovalenten Betrieb ab Teils-
anierung TS2. Im Originalzustand ist Heizstabunterstitzung erforderlich.

e Szenario WP C - Kleine Dimensionierung: Die Warmepumpe wird auf den vollsanierten Endzustand
dimensioniert. In allen anderen Zustanden arbeitet sie mit Heizstabunterstiitzung.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Bild 91 dargestellt.

Bild 91: Stromverbrauch, Effizienz und Deckungsanteil in drei Sanierungszustande fiir die drei Szenarien
(WP monovalent ab Originalzustand (WP A); ab TS2 (WP B); oder ab Komplettsanierung (WP C))

14000
3.77
12000 357 ® 3.67 [ ]
] - [ .
L] ] ° 380 [ ] 3.90
3.69 3.73 367 H : 3.74 .
10000 346 343
=
Z
=
= 8000 [ ]
5
g 2.58
=
£ 6000
£
o
&
4000 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.96 1.00
[ [ . [ [] . 0.84 ° [
]
2000
0
Original TS2 Komplett Original TS2 Komplett Original TS2 Komplett
WP A WP B WP C
WP monovalent im Originalzustand WP monovalent ab TS2 WP monovalent ab Komplettsanierung
Stromverbrauch WP [kWh] Stromverbrauch Interner Heizstab [kWh] @ Deckungsanteil WP Nutzenergie [-]
® IA7 WP chne HS [-] ® IAZ WP mit HS [-]

Die hochsten JAZ werden erreicht, wenn die Warmepumpe exakt fiir den jeweiligen Sanierungszustand di-
mensioniert ist. So erreicht beispielsweise die mittlere Dimensionierung (Szenario 2) im Zustand TS2 mit JAZ
3,8 den Bestwert.

WP C zeigt im unsanierten Zustand erhebliche Schwachen: Der WP-Deckungsanteil von nur 84 % fiihrt zu
einer unbefriedigenden JAZ von 2,58. Die kleine Warmepumpe ist hier deutlich unterdimensioniert, was zu
hohem Heizstabanteil und entsprechend schlechter Gesamteffizienz fuhrt.

WP A bietet durchgehend gute Arbeitszahlen iiber alle Sanierungszustidnde. Die Uberdimensionierung im
vollsanierten Zustand fuhrt nur zu geringfligigen Effizienzreduzierungen. Allerdings zeigen die Simulationen
auch, dass liberdimensionierte Warmepumpen haufiger Takten, was die Lebensdauer negativ beeinflussen
kann (auBerdem liegen die Investitionskosten hoher). Um diesem Effekt zu kompensieren, wurde in den Be-
rechnungen das Pufferspeichervolumen von 300 auf 400 Liter erhoht.

WP B stellt einen Kompromiss dar: Im Originalzustand betragt der Heizstabanteil nur 1 %, was eine hohe
Effizienz (JAZ von 3,46) ermoglicht. Mit fortschreitender Sanierung steigt die Arbeitszahl kontinuierlich bis
auf 3,74 im vollsanierten Zustand.
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Bewertung der Treibhausgasemissionen

Die Analyse der Treibhausgasemissionen (Bild 92) bestatigt die Vorteile der Szenarien A und B. Beide ermog-
lichen Uber alle Sanierungszustdande hinweg niedrige Emissionen und hohe Effizienz. Unter Beriicksichtigung
aller Faktoren (Effizienz, Emissionen, Taktverhalten und Lebensdauer) stellt Szenario B (mittlere Dimensio-
nierung) die optimale Losung dar.

Bild 92: Jahrliche Treibhausgas-Emissionen und Effizienz in drei Sanierungszustédnde fiir die drei Varian-
ten zur Warmpumpendimensionierung
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(monovalent im unsanierten Zustand)

Teilsaniert 2 (Dach, Fenster, Kellerdecke) WP B - durchschnittlich dimensioniert

. Komplettsaniert (Dach, Fenster, Kellerdecke, AuRenwénde) (monovalent ab dem tellsanlerten Zustand TS2)

WP C - Kein dimensioniert
(monovalent ab dem komplett sanierten Zustand)

4.2.4 Einfluss der Heizkreis-Spreizung auf die Effizienz

Die Effizienz einer Warmepumpe wird nicht nur durch die Vorlauftemperatur, sondern auch durch die Tem-
peraturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf des Heizkreises beeinflusst. Um diesen Zusammenhang zu
quantifizieren, wurde eine systematische Untersuchung am System M1 im Teilsanierungszustand TS1 bei ei-
ner Vorlauftemperatur von 55 °C durchgefiihrt. Durch Variation der Durchflussraten im Heizkreis wurden
unterschiedliche mittlere Temperaturspreizungen erzeugt. Eine hhere Durchflussrate flihrt dabei zu einer
geringeren Spreizung, da das Heizwasser weniger Zeit hat, sich in den Heizkdrpern abzukihlen. Umgekehrt
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resultieren niedrige Durchflussraten in groReren Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauf. Die Er-
gebnisse sind auf Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Einfluss der Heizkreis-Spreizung auf der JAZ beim EFH-Modellgebaude im teilsanierten Zu-

stand TS1
Durchsatz [I/h] Mittlere Spreizung JAZ [-]
(K]
variabel (default) 6,7 3,71
500 11,7 3,52
700 9,3 3,63
1400 5,7 3,70
2100 4,1 3,67
2800 3,1 3,65
3500 2,5 3,64

Die Untersuchung zeigt einen moderaten Einfluss der Temperaturspreizung auf die Systemeffizienz. Die
hochste Jahresarbeitszahl von 3,71 wird bei der variablen Standardeinstellung mit einer mittleren Spreizung
von 6,7 K erreicht. Bei groReren Spreizungen sinkt die Effizienz erkennbar ab: Eine Spreizung von knapp 12 K
fUhrt zu einer JAZ-Reduktion auf 3,52. Die Untersuchung zeigt, dass die Heizkreisspreizung zwar einen be-
grenzten, aber relevanten Optimierungsparameter darstellt. Im Vergleich zur Absenkung der Vorlauftempe-
ratur ist das Potenzial aber geringer. Dennoch sollte dieser Aspekt bei der Systemoptimierung nicht vernach-
lassigt werden, insbesondere da die Anpassung oft mit relativ geringem Aufwand méglich ist.
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5 Modellanalysen zur Warmepumpeneffizienz

In der Diskussion Uber den Beitrag elektrischer Warmepumpen zur Transformation des Energiesystems und
zum Klimaschutz spielt die Frage der erreichten Effizienz bei der Umwandlung von elektrischer Energie in
Warme eine entscheidende Rolle. Denn bei der Erzeugung des bendtigten elektrischen Stroms in herkdmm-
lichen Kraftwerken entstehen Verluste und ein erheblicher Brennstoffverbrauch, und auch beim Ubergang
zu immer gréReren Anteilen von brennstofffreiem Solar- und Windstrom sind die Kosten und die begrenzten
Potentiale dieser Technologien zu beachten. Vor diesem Hintergrund wird in 5.1 und 5.2 ein Modellansatz
zur Abschatzung der Aufwandszahl bzw. Jahresarbeitszahl als KenngréBen fir die Warmepumpeneffizienz
erldutert, der — anders als die Analysen in Kapitel 4 — auch ohne Rickgriff auf ein komplexes Simulationspro-
gramm angewendet werden kann. In Kap. 5.3 wird ein Vergleich mit den im Feldtest gemessenen Jahresar-
beitszahlen durchgefiihrt. Eine spezielle Anwendung des Modells findet sich im Anhang D: Dort wird der Ein-
fluss von WarmedammmaRnahmen auf die Verbesserung der Warmepumpeneffizienz durch Absenkung der
Heizungs-Vorlauftemperatur diskutiert.

5.1 Modellansatz: Konstanter Giitegrad

Elektrische Warmepumpen entziehen der Umwelt bei niedriger Temperatur Warme und erzeugen damit un-
ter Einsatz zusatzlicher elektrischer Energie Warme auf einem fiir die Heizung oder Warmwasserbereitung
notwendigen héheren Temperaturniveau. Die Warmepumpe funktioniert dabei nach einem sogenannten
thermodynamischen Kreisprozess, bei dem ein Arbeitsmedium (das , Kaltemittel” der Warmepumpe) die Um-
weltwarme aufnimmt und nach Verdichtung bei hherer Temperatur an das Warmeversorgungssystem ab-
gibt. Die zu einem bestimmten Zeitpunkt t erreichte Effizienz der Warmepumpe, definiert als die abgegebene
Warmemenge dividiert durch die dafiir eingesetzte elektrische Energie, wird als Leistungszahl bezeichnet
(hier abgekirzt als € bzw. COP: ,, Coefficient of Performance”). Der Giber das Jahr erreichte Durchschnittswert
ist die sogenannte Jahresarbeitszahl (hier: € bzw. JAZ).

Die Leistungszahl ist in starkem Mal3e von den Temperaturniveaus abhangig, die bei der Warmeaufnahme
und der Warmeabgabe vorliegen. Zur vereinfachten Modellierung wird haufig ein Ansatz verwendet, der auf
die physikalischen Grundlagen des thermodynamischen Prozesses zuriickgreift. Demnach erreicht die War-
mepumpe im ldealfall die sogenannte , Carnot-Leistungszahl”, die nur von zwei GréRen abhangt, ndamlich
dem Temperaturniveau des Arbeitsmediums bei der Warmeaufnahme und bei der Warmeabgabe. Dieser
Idealwert stellt eine physikalische Obergrenze dar, die allerdings in der Realitat aufgrund von Verlusten der
realen technischen Maschine nicht erreicht werden kann. Um den realen Wert zu erhalten, muss der ideale
Wert mit dem ,,Giitegrad” g, einer Zahl kleiner als 1, multipliziert werden. Fiir die Modellierung von Warme-
pumpen wird dabei haufig vereinfachend angenommen, dass der Gultegrad fur die betrachtete Warme-
pumpe konstant ist, d. h. nicht von den genannten Temperaturniveaus abhangt. Ein solcher Modellansatz
wird hier als ,,Gutegradmodell” bezeichnet. Der Ansatz ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass in der
Gleichung fir die Ermittlung der Carnot-Leistungszahl als oberes Temperaturniveau die momentane Vorlauf-
temperatur der Heizung und (im Fall von Luft-Wasser-Warmepumpen) als unteres Niveau die entsprechende
AuRenlufttemperatur angenommen wird!!. Der Ansatz lautet damit:

& = COP =g X Ecarnot = 8 X Tyt / (TveTa)

mit:

11 Bei Kellerluft-Warmepumpen wird dementsprechend die Temperatur der Kellerluft angesetzt. Im Fall von Erdreich-Warmepumpen
wird die Temperatur betrachtet, mit der die Sole (die in einer Erdsonde oder einem Erdkollektor die Umgebungswarme aufnimmt)
in die Warmepumpe eintritt.
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&t Leistungszahl

g: Gitegrad

Tut: aktuelle Vorlauftemperatur in Kelvin

Ta: aktuelle AuBenlufttemperatur (ebenfalls in Kelvin)

E€carmot:  Carnot-Leistungszahl

In Modellrechnungen, kann der Gltegrad so eingestellt werden, dass sich im Gesamtergebnis fur die Jahres-
arbeitszahl ,, plausible” Werte einstellen, die sich etwa aus Feldmessungen fiir den betrachteten Warmepum-
pentyp (also etwa Luft-Wasser- oder Erdreich-Warmepumpen) ergeben. In diesen Féllen werden also keine
konkreten Warmepumpenmodelle, sondern abstrakte, ,typische” Warmepumpen betrachtet.

Der Giitegrad kann aber auch fiir eine konkrete Warmepumpe ermittelt werden, indem man auf die Ergeb-
nisse von Teststandsmessungen zuriickgreift. Beispielsweise wird von den Herstellern sehr haufig der Mess-
wert COPazwss bei 2 °C AuBentemperatur und 35 °C Vorlauftemperatur dokumentiert. In diesem Fall kann
der Gitegrad wie folgt ermittelt werden (mit Temperaturangaben in Kelvin), wobei die Carnot-Leistungszahl
in diesem Fall den Wert 9,34 annimmt:

g= COPAz/W35 / (35 + 273,15) X (35 - 2) = COPAz/W35 / 9,34

Bild 93 zeigt den Vergleich des Glitegrad-Modells mit verschiedenen Messpunkten fiir eine am Markt erhalt-
liche Luft-Wasser-Warmepumpe??. Dargestellt ist die Leistungszahl der Warmepumpe fiir verschiedene Au-
Ren- und Vorlauftemperaturen.

Die beiden blauen Kurven zeigen die Werte der Priifstandsmessung. Die obere Kurve (,MessTVunten”) mit
niedrigeren Vorlauftemperaturen (aber den hoheren Leistungszahlen) beginnt links (bei -10 °C Lufttempera-
tur) mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C. Mit steigender Lufttemperatur wurde die Vorlauftemperatur bei
der Messung abgesenkt, im dullersten rechten Punkt bei 12 °C Luftemperatur betragt sie noch 24 °C. Die
untere blaue Kurve (,,MessTVoben®) wurde mit hoheren Vorlauftemperaturen zwischen 55 °C (bei -10°C Luft-
temperatur) und 30 °C (bei 12 °C) ermittelt.

12 Messwerte nach [WPZ 2024] fiir die Warmepumpe Viessmann Vitocal 252-A 251.A13 540-21-38 b,d R290 2.0. Die Warmepumpe
verwendet das Kaltemittel R 290 (Propan).
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Bild 93: Vergleich von Messwerten und Modellergebnissen fiir eine konkrete Luft-Wasser-Warmepumpe
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Die beiden gelben Kurven zeigen demgegeniiber die Modellergebnisse, die bei den jeweils gleichen Paarun-
gen von Vorlauf- und Lufttemperatur mit dem Gitegradmodell ermittelt wurden. Der Gltegrad wurde hier
so eingestellt, dass auf der oberen Kurve bei 2 °C Lufttemperatur das Modellergebnis genau mit dem Mess-
wert Gbereinstimmt. Auf diese Weise ergab sich hier ein Wert von 0,46.

Der Vergleich der blauen und gelben Kurven zeigt, dass das Giitegradmodell in diesem Beispiel den Verlauf
der Messwerte zwar nicht prazise, aber einigermalRen plausibel wiedergeben kann. GroBe Abweichungen
ergeben sich lediglich im Bereich rechts bei hohen Lufttemperaturen. Dieser Bereich ist aber kaum relevant,
da bei diesen AulRentemperaturen der Heizwarmebedarf gering ist.

Darliber hinaus wird bei dem Giitegrad-Modellansatz im Simulationsmodell des IWU nach [Diefenbach et al.
2017], das auch im Rahmen des vorliegenden Projekts verwendet wurde, zur Vorbeugung unrealistischer
hoher Modellwerte ein Maximum der Leistungszahl von COPnax = 6,0 angenommen. Diese Effizienz-Ober-
grenze ist in der Abbildung als gestrichelte Linie dargestellt. Die im rechten Bereich des Diagramms deutlich
nach oben abweichenden Rechenwerte kommen also in dem Modellansatz nicht zum Tragen.

Das in dieser oder dhnlicher Form haufig angewendete Glitegrad-Konzept erscheint hier also insgesamt als
ein plausibler Modellansatz zur Abschatzung der Warmepumpen-Effizienz bei verschiedenen Betriebsbedin-
gungen. Die gute Ubereinstimmung im beschriebenen Beispiel kann allerdings nicht beliebig verallgemeinert
werden. Der Ansatz, aus einem einzigen Messpunkt in Kombination mit der physikalisch begriindeten Carnot-
Leistungszahl ein Kennlinienfeld zu konstruieren, erfillt zwar das Ziel eines einfach handhabbaren plausiblen
Verfahrens, stellt aber dariiber hinaus eine starke Vereinfachung dar. Flir komplexere Analysen etwa unter
Einsatz eines Simulationsprogrammes ist die Verwendung mehrerer gemessener Kennlinienpunkte sinnvoll:
Entsprechend wurde bei den Modellanalysen mit dem Programm Polysun in Kapitel 4 verfahren.

Ohnehin ist aber zu beachten, dass im realen Betrieb noch weitere Einflussfaktoren hinzukommen, die of-
fenbar im Allgemeinen dazu fuhren, dass die tatsachliche Effizienz deutlich unter den theoretischen Werten
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liegt: Dieser Aspekt wird in Kapitel 5.3 untersucht. Zunachst soll aber in Kapitel 5.2 der Modellansatz mit dem
Ziel der Anwendung in Jahres-Energiebilanzen erweitert werden.

5.2 Anwendung bei der Jahresbilanz

Flr Warmepumpen gilt: Je niedriger die Vorlauftemperatur der Heizung, desto hoher ist die Effizienz. Dies
wird beispielsweise aus der oben angegebenen Gleichung fiir die Leistungszahl COP*? und aus den Kurven-
paaren fir die beiden verschiedenen Vorlauftemperaturniveaus in Bild 93 deutlich. Insbesondere in Be-
standsgebduden, in denen die Warmeabgabe in der Regel Giber Heizkoérper erfolgt (und die Vorlauftempera-
tur daher deutlich hoher liegt als bei FuBbodenheizungen), ist diese Frage relevant.

Vor diesem Hintergrund wurden mit dem Simulationsmodell des IWU Untersuchungen fiir monovalente Luft-
Wasser-Warmepumpen durchgefiihrt. Fir Bestandsgebdude mit unterschiedlicher Ddmmung an mehreren
Standorten (Hamburg, Stuttgart und Dresden)!* fiir unterschiedliche Untersuchungsjahre wurde die Warme-
pumpeneffizienz in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur der Heizung untersucht. Fiir die Auswertungen
wurde der Jahresdurchschnittswert der Aufwandszahl e, d. h. der Kehrwert der Jahresarbeitszahl JAZ be-
trachtet:

e = 1/JAZ (Aufwandszahl)

Es wurden Wetterdaten der funf Jahre 2011 — 2015 verwendet, wobei, jeweils bezogen auf die Heizperiode
in der kalten Jahreszeit, die Jahre 2012 und 2013 relativ kalt und die Jahre 2014 und 2015 relativ warm waren,
wahrend 2011 mittlere Werte aufweist: Die Heizgradtage (bezogen auf eine Heizgrenze von 15 °C, in der
Einheit Kelvintage pro Jahr [Kd/a]) lagen im Mittel Gber die Standorte bei ca. 1980 Kd/a (2011), 2210 Kd/a
(2012), 2318 Kd/a (2013), 1730 Kd/a (2014) bzw. 1910 Kd/a (2015). Als Gutegrad der Warmepumpe wurde
ein ,Basiswert” von go = 0,375 angenommen.

Als Vorlauftemperatur wird die ,Auslegungsvorlauftemperatur” Ty an den kaltesten Tagen betrachtet. Es
wird im Modell angenommen, dass diese Temperatur bei AuBentemperaturen von -10 °C und kélter einge-
stellt ist. Bei hoheren Aulientemperaturen werden die Vorlauftemperaturen der Heizung entsprechend der
eingestellten Heizkurve abgesenkt. Im Modell wird angenommen, dass diese Heizkurve linear zwischen den
Punkten (AuRenluft-/Vorlauftemperatur) -10 °C/TV und 20 °C/20 °C verlauft. Der letzte Punkt wird in der
Praxis quasi niemals erreicht, da bei AuBentemperaturen von 20 °C nicht geheizt werden muss.

Bild 94 zeigt das Ergebnis der Modellrechnungen. Dargestellt ist der Verlauf der Aufwandszahl ey fir die
Heizwadrmeerzeugung (Jahreswert) abhéngig von der Auslegungs-Vorlauftemperatur Ty. Die finf Kurven zei-
gen die Ergebnisse fir die fiinf Untersuchungsjahre 2011- 2015.

13 Es gilt: Aufwandszahl zum Zeitpunkt t: ec = 1/ & = (Tv-Ta) / (8 X Tv) = 1/g x (1 - Ta/ Tyy). Die Aufwandszahl (der Kehrwert der
Leistungszahl) wird demnach mit sinkendem Ty;. kleiner, dementsprechend erhdht sich die Leistungszahl.

14 In [Diefenbach et al 2019, Kapitel 3.5.5] werden im Vergleich Simulationsanalysen mit 30 Gber Deutschland verteilten Standorten

bzw. den genannten drei Standorten verglichen. Es wird gezeigt, dass die Reduzierung der Betrachtung auf diese drei Standorte
keine relevanten Abweichungen in der Jahres-Energiebilanz mit sich bringt.
Fir die Analyse im vorliegenden Projekt wurde — bei vorgegebenem Gesamtwarmeverbrauch flr Heizung und Warmwasser im
Wohngebaudebestand — die Zusammensetzung des Gebdudebestands nach Warmeschutzstandards (Anteile energetisch unmo-
dernisierter, teilmodernisierter und vollmoderniserter Gebdude) variiert. Dabei ergab sich, dass die Untersuchungsergebnisse flr
die Abhangigkeit der Jahresarbeitszahlen von der Vorlauftemperatur nicht in relevantem Umfang von dieser Zusammensetzung
abhangen.
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Bild 94: Abhangigkeit der Aufwandszahl fiir die Heizwarmeerzeugung es von der Auslegungs-Vorlauftem-
peratur Ty der Heizung bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit Giitegrad g = 0,375: Analysen fiir
den Wohngebaudebestand mit dem Simulationsmodell aus [Diefenbach et al. 2019]

Aufwandszahl in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur (Gutegrad 37,5 %, nur Heizung)
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Es zeigt sich, dass die Abhangigkeit der Aufwandszahl von der Vorlauftemperatur fir die einzelnen Untersu-
chungsjahre sehr gut durch Geradengleichungen wiedergegeben werden kann.

eqn=my X Ty + Crv

mit:

en: Aufwandszahl der Warmepumpe fiir die Heizwarmeerzeugung

Tv: Auslegungsvorlauftemperatur der Heizung in °C (bei -10 °C AuRentemperatur)
mmv:  Kurvensteigung (in 1/K bzw. 1/°C, je nach Untersuchungsjahr)

crv: Modellkonstante (je nach Untersuchungsjahr)

Die Kurvensteigung mry und Achsenabschnitte crv wurden durch Regressionsanalyse ermittelt, die Werte sind
im Diagramm dargestellt (von oben nach unten fiir die Jahre 2012, 2013, 2011, 2014 und 2015)

Die Kurven der Jahre 2012 bzw. 2013 werden im Folgenden als Anhaltswerte fir kiltere, die Kurven fiir 2014
bzw. 2015 fur warmere Jahre verwendet.

Als Anhaltswerte fir ein mittleres Jahr werden gerundete Werte ausgehend von dem Ergebnis fir 2011 ver-
wendet®®. Der Index ,,0 gibt hier an, dass es sich um Basiswerte handelt, die im Hinblick auf die AuBentem-
peraturen in der Heizperiode fir ein mittleres Jahr und auRerdem fiir eine Warmepumpe mit einem vorge-
gebenen Basisglitegrad von go = 0,375 stehen:

15 Absolute Temperaturwerte werden hier und im Folgenden in Grad Celsius °C, Temperaturdifferenzen sowie Zu- und Abschlage der
Temperatur in der Einheit Kelvin (K) angegeben. Die Geradensteigung hat die Einheit K1 = 1/K.
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€H,0= Mo X Ty + Crvo
mit den folgenden Koeffizienten (mittleres Jahr, Glitegrad g der Warmepumpe = go = 0,375):

Mty = 0,004 Kt
Crvo = 0,085

Fir andere Werte des Gitegrades g ergibt sich die Aufwandszahl (aufgrund der angenommenen zeitlichen
Konstanz aller Glitegrade) durch lineare Anpassung der Geradengleichung:

eH = en,0 X 80/8 = (Mrv,0 X Tv + Crv0) X 8o/g (GI. 1a)*

Bei einer Anderung der Vorlauftemperatur um den Betrag von ATy ergibt sich dann die folgende Anderung
Aey der Aufwandszahl:

AeH =My X go/g X ATV= do/g X ATV (G' 1b)

mit: do = mmv, X go= 0,004 K* x 0,375 = 0,0015 K*

Eine entsprechende Untersuchung mit den Wetterdaten der fiinf Untersuchungsjahre wurde aulRer fur die
Heizung auch fir die Warmwasserbereitung durchgefiihrt (Glitegrad der Warmepumpe go = 0,375, Warm-
wasser-Temperatur: 60 °C)Y. Hier lagen die Ergebnisse fiir die Jahresarbeitszahl in einem relativ engen Be-
reich zwischen 2,46 und 2,57. Fir die weiteren Analysen wird unabhangig von der Witterung im Betrach-
tungsjahr ein Wert von 2,51 angesetzt. Die Aufwandszahl ergibt sich damit zu ew, = 0,4. Flir andere Giite-
grade gilt lasst sich auch dieser Wert proportional anpassen, so dass sich die Aufwandszahl fur die Warm-
wasserbereitung allgemein wie folgt ergibt:

ew = ew,o X 80/8
mit:
ew,0 = 0,4

Bei Warmepumpen, die sowohl Heizwarme (Betrag: Qu) als auch Warmwasser (Qw) erzeugen und dafiir elekt-
rische Energie in Hohe von Ey bzw. Ew einsetzen, gilt fir die Gesamt-Aufwandszahl (mit Qges = Qn + Qw):

e=(En+Ew)/ Qges = QH/Qges X En/Qu + QW/Qges X Ew/Qw = Dwp X €n + Dwpw X €w
mit:
Dwe,1 = Qu/Qges: Anteil der produzierten Heizwdrme an der Gesamt-Warmeproduktion der Warmepumpe.

Dwe,w = Qw/Qges = 1 — Dwpn: entsprechender Anteil der Warmwasser-Warme.

16 Die Nummerierung der Gleichungen wird hier eingefiihrt, da in spateren Kapiteln auf diese Terme noch einmal zuriickgegriffen
wird.

17 Bei der Verwendung von Warmepumpen im Einfamilienhaus werden, wie sich in der Felduntersuchung zeigt (vgl. Kapitel 3.3) teils
deutlich niedrigere Warmwasser-Zieltemperaturen eingestellt. Im Durchschnitt der untersuchten monovalenten Warmwasser-
Warmepumpen ergibt sich fiir 18 auswertbare Einfamilienhduser ein Mittelwert von rund 47 °C, so dass leicht aufgerundet auch
ein Ansatz von z. B. 50 °C plausibel erschiene. Vor diesem Hintergrund waren noch etwas glinstigere Ergebnisse fiir die Warm-
wasserbereitung, d. h. eine geringere Aufwandszahl und eine entsprechend héhere Arbeitszahl, zu erwarten. Auf eine Anpassung
des urspriinglichen Modellansatzes wurde hier aber im Sinne eines moglichst einfachen, auch auf andere Fille (etwa Mehrfami-
lienhduser) mit héheren Temperaturen tibertragbaren Verfahrens verzichtet. Dies erscheint insbesondere auch vor dem Hinter-
grund gerechtfertigt, dass sich in den weiteren Auswertungen in Kapitel 5.3 die theoretischen Jahresarbeitszahlen der Warme-
pumpen im Vergleich zu den Messwerten ohnehin als zu optimistisch herausstellen.

Gleichwohl wurde hier erganzend auch die Alternative einer Absenkung der Warmwassertemperatur auf 50 °C analysiert. Die
Jahresarbeitszahl der Warmwasserbereitung erhéht sich dadurch auf ca. 3,1, so dass dann ey,0 = 0,32 erreicht wiirde.
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Mit dem hier beschriebenen Verfahren zur Analyse der Effizienz von Warmepumpen wird in Anhang D die
Frage untersucht, wie hoch im Fall einer Warmepumpenheizung der zusatzliche Energiespareffekt von War-
meschutzmallnahmen ausfillt, wenn man neben der eingesparten Heizwdrme auch die Steigerung der
Warmpumpeneffizienz aufgrund der im Anschluss an die Dammung mogliche Absenkung der Vorlauftempe-
raturen bericksichtigt. Dieser zusatzliche Einspareffekt hangt insbesondere vom Umfang der Warmeschutz-
maBnahmen ab, sehr grob gesprochen liegt er bei monovalenten Luft-Wasser-Warmepumpen typischer-
weise in einer GrofRenordnung von 10 % (und zwar bezogen auf die Einsparungen, die durch die Ddmmung
im Fall einer gleichbleibenden Warmepumpeneffizienz erreicht wiirden).

5.3 Vergleich theoretischer Jahresarbeitszahlen und Giitegrade mit den Ergebnis-
sen der Felduntersuchung

Im Rahmen der im vorliegenden Projekt durchgefiihrten Felduntersuchung wurden auch die Jahresarbeits-
zahlen der Warmepumpen ermittelt (s. Kapitel 3.3). Fir monovalente Luft-Wasser-Warmepumpen liegen da-
bei 23 auswertbare Falle vor, davon 22 Ein-/Zweifamilienhduser (EZFH) und ein Mehrfamilienhaus. Fiir diese
soll nun ein Vergleich der aus den Messwerten des Jahres 2024 bestimmten Arbeitszahlen'® mit den theore-
tischen Werten durchgefiihrt werden, die sich nach dem oben beschriebenen Gltegrad der Warmepumpen
ergeben.

Der Gitegrad der einzelnen Warmepumpen wurde, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, auf Grundlage von Her-
stellerangaben zur Leistungszahl COPa,wss ermittelt. Die Berechnung der Aufwandszahl erfolgt gemal} den
Ergebnissen von Kapitel 5.2 unter Verwendung der bei den Vor-Ort-Terminen ermittelten Auslegungs-Vor-
lauftemperaturen Ty der jeweiligen Gebaude und des im Feldtest gemessenen Anteils Dwp 4 der Heizwarme-
erzeugung®®. Die Bestimmung des Basiswertes der Aufwandszahl ey o fiir Heizwdrme erfolgte, da es sich beim
Auswertungsjahr 2024 um eine eher warme Heizperiode handelte, mit der Geradengleichung fiir das
wiarmste bei den Simulationen verwendete Untersuchungsjahr 201420,

Bild 95 zeigt in blau die gemessenen und in orange die theoretischen Jahresarbeitszahlen (JAZ = 1/e) fur die
Luft-Wasser-Warmepumpen in Abhangigkeit von der Auslegungs-Vorlauftemperatur der Heizsysteme (bei
einer AulRentemperatur von -10 °C). Die zur jeweils gleichen Anlage gehérenden blauen und orangen Punkte
weisen die gleiche Vorlauftemperatur auf und liegen damit in der Abbildung direkt ibereinander.

18 yereinfachend wird hier von der ,gemessenen Jahresarbeitszahl“ bzw. von den ,Messwerten der Jahresarbeitszahl “gesprochen.
Tatsachlich mussten zur Gewinnung vergleichbarer Ergebnisse auf Basis der urspriinglichen Messwerte noch Anpassungsrech-
nungen an einen einheitlichen Bilanzkreis durchgefiihrt werden, vgl. Kapitel 3.1.2.

19 Bei 4 von 23 Teilnehmern konnte Dwp i nicht aus Messwerten bestimmt werden. In diesen Fallen wurde der Anteil zu 80 % ange-
nommen. Dies entspricht (leicht gerundet) dem Mittelwert der 13 Teilnehmer mit Heizung und Warmwasserbereitung (EZFH,
ohne Sonderfall Frischwasserstation), bei denen Messwerte vorlagen: Dieser betrug 81 %.

20 F{ir das Jahr 2024 betrug die Heizgradtage in Darmstadt (hier als Reprdsentant fiir die Teilnehmer in Siidhessen gewahlt) rund
1750 Kd und lagen damit ungefahr in dem Bereich des Mittelwerts der Simulationsansatze fiir 2014 in Hohe von 1730 Kd (vgl.
Kapitel 5.2).
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Bild 95: Jahresarbeitszahlen (JAZ) der monovalenten Luft-Wasser-Warmepumpen im Feldtest: Vergleich
der Messwerte (blau) mit den theoretischen Modellwerten des Giitegrad-Modells (orange) in Ab-
hangigkeit von der Auslegungs-Vorlauftemperatur Ty der Heizsysteme
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Es wird deutlich, dass — mit wenigen Ausnahmen — die gemessenen Werte der Jahresarbeitszahl JAZyessung
zumeist merklich unter den theoretischen Modellwerten JAZyq4ei liegen. Als Mittelwerte fiir die hier betrach-
teten monovalenten Luft-Wasser-Warmepumpen ergeben sich JAZwoden?* = 4,08 und JAZyessung = 3,15.

Der Quotient fiorr1az = JAZMessung / JAZmodell kann als Korrekturfaktor interpretiert werden, mit dem der Modell-
wert multipliziert werden muss, um den gemessenen Wert zu erhalten. Im Durchschnitt (iber alle 23 Teilneh-
mer ergibt sich der Wert dieses Korrekturfaktors zu fyorriaz = 0,78. Die tatsachliche Effizienz der Warmepum-
pen liegt hier also im Mittel um 22 % niedriger als nach dem theoretischen Gitegrad-Ansatz zu erwarten
ware.

Auch die Gitegrade der Warmepumpen kdnnen auf diese Weise analysiert werden: Die theoretischen, aus
den Herstellerangaben berechneten Einzelwerte gmoden liegen hier zwischen 0,35 und 0,49, der Mittelwert
bei 0,43. Die tatsachlich gemessenen Gitegrade gwmessung = fiorriaz X Emodell bEWegen sich demgegeniiber zwi-
schen 0,22 und 0,54. Fir den Mittelwert ergibt sich ein Wert von 0,33.

Der Vergleich zeigt, dass die Effizienzwerte der Warmepumpen in der Praxis offensichtlich merklich unter
den theoretischen Werten des Gitegrad-Modells liegen. Dennoch kénnen die Ergebnisse der Messung als
zufriedenstellend bezeichnet werden: Auch bei héheren Vorlauftemperaturen im Bereich von 45 °C bis 55 °C
wurden Jahresarbeitszahlen von mehr als 2,5, teils nahe bei 3,0 oder in Einzelfidllen noch dartber erzielt. Im
Mittel ergibt sich fir diese 12 Falle: JAZyessung = 2,85. In der IWU-Studie [Diefenbach et al. 2019] war gezeigt

21 Bei Ansatz der geringeren Aufwandszahl fiir die Warmwasserbereitung (ew,0= 0,32 statt 0,4 fur die Ein-/Zweifamilienhduser gemal
Kapitel 5.2, FuBnote 17) ergabe sich im Durchschnitt JAZyogen = 4,28, also ein nochmals um etwa 5 % héherer Modell-Mittelwert.
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worden, dass die elektrischen Warmepumpen vor dem Hintergrund zunehmender Anteile erneuerbarer
Energien in der Stromerzeugung auch dann eine Schlisselrolle fiir die Erreichung der Klimaschutzziele im
Wohngebaudebestand spielen konnen und missen, wenn im Durchschnitt Jahresarbeitszahlen von lediglich
ca. 2,5 Uber alle Warmepumpenarten erreicht werden kénnen?2.

Gleichwohl gilt auch nach der genannten Studie: Je besser die erreichten Jahresarbeitszahlen sind, desto eher
koénnen die Klimaschutzziele vor dem Hintergrund begrenzter Potentiale (insbesondere der Windenergie)
und moglicher Zielverfehlungen in anderen Bereichen (etwa bezliglich der Fortschritte beim Warmeschutz
im Gebdudebestand) eingehalten werden. Die Frage, wie besonders hohe Jahresarbeitszahlen in der Praxis
erreicht werden kdnnen, verdient also weiterhin eine besondere Aufmerksamkeit.

Flr insgesamt acht monovalente Luft-Wasser-Warmepumpen konnte die Auswertung von Stromverbrau-
chen und Warmeproduktion an jeweils ungefahr drei kalten Tagen im Januar 2025 (ca. 11. -14.01.) durchge-
flhrt werden. Die mittleren AuRentemperaturen lagen dabei je nach Standort und genauem Zuschnitt der
Messperiode zwischen -0,4 °C und -2,5 °C, im Durchschnitt bei -1,3 °C. Der Mittelwert der gemessenen Ar-
beitszahlen in diesem Zeitraum betrug 2,5 (zwischen 1,8 und 3,0). Das Gitegradmodell wurde auch hier an-
gewendet, um einen Vergleich mit den theoretischen Arbeitszahlen durchfiihren zu kénnen. Als Vergleichs-
werte wurden die Carnot-Leistungszahlen auf Basis der im Untersuchungszeitraum aufgetretenen Durch-
schnittswerte der AuBentemperatur und der Heizungs-Vorlauftemperatur (laut Heizkurve) bestimmt, fiir den
prozentualen Warmwasseranteil wurde ad hoc die Hilfte des Jahresdurchschnitts angenommen?3. Im Resul-
tat ergab sich auf diese Weise ein Durchschnittswert flir den ,,gemessenen” Glitegrad in der Untersuchungs-
periode von 0,35. Dieser Wert liegt damit ungefahr im Bereich des mittleren Jahreswertes gwessung = 0,33
(s.0.). Ein direkter Vergleich ist zwar nur begrenzt moglich, da die Betrachtungen auf unterschiedlichen Un-
tersuchungsfillen beruhen: Nur vier der acht Warmepumpen waren gleichzeitig in der Jahresbetrachtung
2024 (mit 23 Warmepumpen) vertreten. Immerhin kann die Analyse als ein Indiz dafiir gewertet werden,
dass die Glitegrade auch bei niedrigeren Temperaturen stabil sind.

Um Riickschliisse auf den elektrischen Leistungsbedarf von Warmepumpen zu ziehen, ware eigentlich die
Durchfiihrung einer entsprechenden Auswertung bei sehr niedrigen AuRentemperaturen im Bereich des Aus-
legungsfalls (also bei ca. -10 °C) von Interesse. In dieser Situation ware womaoglich auch mit einer starkeren
Rolle erganzender elektrischer Heizstdabe zu rechnen. Wahrend der Felduntersuchung trat eine solche starke
Kalteperiode aber nicht auf, so dass diese Untersuchung nicht durchgefiihrt werden konnte.

22 |n der Studie waren relativ konservative Annahmen zur Warmepumpeneffizienz getroffen worden: Es war angenommen worden,
dass die mittleren Jahresarbeitszahlen im Bereich von 2,5 durch hélftigen Einsatz von weniger effizienten Luft-Wasser- und effi-
zienteren Erdreich-Warmepumpen erreicht werden. Das Ergebnis des Feldtests, nach dem Werte deutlich Giber 2,5 auch bereits
durch Luft-Wasser-Warmepumpen erreicht werden, ist vor diesem Hintergrund als ermutigend anzusehen.

23 Eine Variation dieses Einflussparameters zeigte, dass hier kein starker Einfluss auf das Ergebnis dieser Betrachtung bestand.
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6 Bewertung von Warmepumpen fiir Bestandsgebaude im Rahmen der
elektrischen Energieversorgung

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Zwischenbericht

Die Treibhausgasemissionen der Warmeversorgung mit Warmepumpen werden sehr haufig — z. B. auch im
Gebaude-Energie-Gesetz — auf Grundlage des wohnflachenbezogenen jahrlichen Stromverbrauchs der War-
mepumpe und des Treibhausgas-Emissionsfaktors im deutschen ,, Strommix“ ermittelt. Dabei handelt es sich
um den jahrlichen Durchschnittswert der in den Kraftwerken und Stromerzeugungsanlagen auftretenden
Treibhausgasemissionen pro Kilowattstunde Stromverbrauch. Ein entsprechender Ansatz wurde auch in den
Analysen in Kapitel 4 angewendet.

Durch die Transformation der elektrischen Energieversorgung in Richtung auf Klimaneutralitat stellen sich
aber auch bei der Bewertung von Warmepumpen und anderen Stromverbrauchern neue Herausforderun-
gen: Aufgrund stark steigender Anteile der volatilen Stromerzeugung durch Photovoltaik- und Windkraftan-
lagen sind der in den verbleibenden Kraftwerken entstehende Brennstoffverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen in zunehmendem Male zeitabhangig. Flr die Inanspruchnahme der Stromerzeugung durch
die Verbraucher elektrischer Energie mit ihrem ebenfalls zeitabhangigen Lastprofil (etwa mit einer starken
Lastspitze im Winter bei den Warmepumpen) stellt sich damit die Frage, inwieweit Angebot und Nachfrage
zeitlich zusammenpassen und ob der Ansatz eines durchschnittlichen Emissionsfaktors fiir die Bewertung der
Warmepumpen auf Dauer Gberhaupt noch sinnvoll ist.

Diese Fragestellung wurde bereits im Zwischenbericht des vorliegenden Projekts ndher untersucht [Grol3klos
et al. 2023, Kap. 4]. Fiur die Analysen wurde ein Simulationsmodell des IWU verwendet, mit dem das zeitliche
Zusammenspiel des elektrischen Energieangebots mit der Nachfrage insbesondere im Wohngebaudesektor
in Stundenschritten untersucht werden kann [Diefenbach et al. 2017, Diefenbach et al. 2019]. Hierfiir wurde
exemplarisch die Situation in einem zukiinftigen elektrischen Energiesystem beriicksichtigt, in dem bereits
erhebliche Fortschritte in Richtung auf eine , erneuerbare” Stromproduktion erreicht wurden und die volatile
Erzeugung aus Solar- und Windenergie einen Anteil von mehr als 70 % einnimmt. Untersucht wurde der Ein-
bau neuer Warmeversorgungssysteme zur Heizung und Warmwasserbereitung in 15 % des Wohngebaude-
bestandes (ohne Neubauten). Ausgehend von dem bisherigen Standardsystem einer reinen Heizkessel-War-
meerzeugung, bei der keine Interferenzen mit der Stromerzeugung und daher auch keine Probleme einer
zeitabhangigen Bewertung auftreten, wurden die Treibhausgasemissionen strombasierter Warmeversor-
gungsanlagen (monovalente und bivalente Warmepumpen?4, elektrische Direktheizung) im Gesamtsystem
beurteilt. Dazu wurde untersucht, welche Effekte auf den Brennstoffverbrauch und die Emissionen in den
Gebéauden, sonstigen Stromverbrauchern (vereinfacht abgebildet) und Kraftwerken durch Ubergang zu die-
sen Heizanlagen insgesamt entstehen. Auf dieser Grundlage wurden durch Vergleich mit dem von der Strom-
erzeugung unabhdngigen Referenzsystem ,Heizkessel” die wohnflachenbasierten Treibhausgasemissionen
der verschiedenen Warmeversorgungssysteme bestimmt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen hier wie folgt zusammengefasst werden:

e Dievereinfachte Bewertung der Treibhausgasemissionen von Warmepumpen und direktelektrischen
Heizsystemen mit Hilfe eines durchschnittlichen Strommixes erscheint vor dem Hintergrund der zu-
nehmenden Anteile der zeitabhangigen Solar- und Windstromerzeugung problematisch und kann zu
Verzerrungen fihren. Dies gilt auch dann, wenn ein plausibler zukiinftiger Strommix mit reduziertem
Treibhausgas-Emissionsfaktor in Betracht gezogen wird.

e Besonders gravierend ist dieses Problem bei direktelektrischen Heizsystemen, die in der Durch-
schnittsbetrachtung viel glinstiger abschneiden als bei einer differenzierten Analyse der

24 Die thermische Leistung der bivalenten Warmepumpen ist hier immer auf 35 % des Gebdude-Heizleistungsbedarfs ausgelegt.
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Auswirkungen im Gesamtsystem. Hier besteht die Gefahr einer Uberbewertung des Nutzens und der
moglichen Rolle dieser Systeme auf dem Weg zum Klimaschutz.

Qualitativ fuhren sowohl die Durchschnittsbewertung als auch die Analyse im Gesamtsystem zu dem
plausiblen Ergebnis, dass Warmepumpen in einem zukiinftigen elektrischen Energiesystem erhebli-
che Vorteile gegenliber reinen Heizkesselheizungen aufweisen. Quantitativ gesehen sind aber auch
hier Verzerrungen moglich: So kommen die Vorteile bivalenter Systeme bei der Durchschnittsbe-
trachtung (Ansatz Strommix) nicht richtig zum Tragen. Diese Vorteile sind insbesondere darin zu se-
hen, dass der Stromverbrauch in bivalenten Systemen gerade zu den Zeiten vermieden werden kann,
zu denen besonders hohe Treibhausgasemissionen im Kraftwerkspark vorherrschen. Zu diesen Zei-
ten kann dann, anders als bei monovalenten Warmepumpen oder direktelektrischen Systemen, der
Heizkessel einspringen und die Warmeproduktion Gibernehmen, wahrend die Warmepumpe ausge-
schaltet bleibt. Bivalente Systeme schneiden daher in der Durchschnittsbetrachtung hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen fir die Stromerzeugung in der Regel schlechter ab als monovalente Anla-
gen, wahrend sie in der Gesamtsystembetrachtung im Zwischenbericht ungefdahr mit diesen gleich-
auf liegen.

Der Einsatz von Warmespeichern bei monovalenten und bivalenten Warmepumpen ist ein wichtiger
Faktor fiir eine méglichst gute Ausnutzung des volatilen Solar- und Windstromangebots?.

Flr eine aussagekraftige Analyse ist die Beriicksichtigung der konkreten Wechselwirkungen zwischen
Strom- und Warmesektor wie in dem hier angewendeten Simulationsmodell erforderlich. Die alter-
nativ ebenfalls denkbare Betrachtung stlindlicher Durchschnittswerte fiir die Emissionsfaktoren im
Strommix (als Ersatz fiir die Verwendung eines einzigen jahrlichen Durchschnittswertes) und deren
Verschneidung mit dem stiindlichen Strombedarfsprofil elektrischer Heizsysteme fiihrt gegentiber
der jahrlichen Durchschnittsbetrachtung zu keiner wesentlichen Veranderung und insgesamt immer
noch zu keiner angemessenen Bewertung der verschiedenen Heizsysteme.

Die Analyse der Wirkung im Gesamtsystem erscheint zwar wie beschrieben methodisch als der an-
gemessene Ansatz flir die zukiinftige Bewertung von Warmeversorgungssystemen, ist aber selbst
nicht unabhéngig von duReren Modellannahmen bzw. Bewertungsmalistdben. Insbesondere sind die
Ergebnisse von der Annahme abhéangig, ob und in welchem Umfang ein zusatzlicher Stromverbrauch
der einzelnen Warmeversorgungssysteme mit einem entsprechenden Zubau von regenerativen
Stromerzeugungsanlagen im Gesamtsystem einhergeht.

6.2 Erweiterte Analysen mit Beriicksichtigung monoenergetischer Warmepum-

pen

Flr den vorliegenden Endbericht wurden die Untersuchungen zur Bewertung von elektrischen Warmepum-
pen im Gesamtsystem noch einmal aktualisiert und erweitert. Insbesondere ergeben sich die folgenden
Veranderungen und Erganzungen gegeniiber dem Zwischenbericht:

Bisher waren monovalente und bivalente Warmepumpen, aber noch keine monoenergetischen
Warmepumpen berticksichtigt worden. Diese werden hier nun fir verschiedene Deckungsbeitrage
des elektrischen Heizstabs mit in die Untersuchungen einbezogen.

25 |n den Simulationsrechnungen war hier immer (bei monovalenten ebenso wie bei bivalenten Warmepumpen) ein weiterer ergén-
zender Heizstab bericksichtigt worden, mit dem sich bei ausreichenden Solar- und Windstromuberschiissen die Speichertempe-
raturen noch (iber den fiir die Warmepumpen angenommenen Maximaltemperatur von 60 °C hinaus bis auf nun maximal 80 °C
anheben lieR.
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e Hinsichtlich der Frage, inwieweit der zusatzliche Strombedarf von Warmepumpen und elektrischen
Heizungen einen entsprechenden Zubau der Solar- und Windenergie mit sich bringt, wird nun ein
einheitlicher Ansatz verfolgt: Es wird angenommen, dass ein solcher Zubau immer stattfindet, und
zwar in der Weise, dass am Ende im gesamten elektrischen Energiesystem unabhangig von der ver-
wendeten Warmeversorgung immer der gleiche Nutzungsanteil der volatilen Solar- und Windener-
gie in Hohe von 95,6 % erreicht wird. Das bedeutet, dass immer eine Abregelung von 4,4 % des pro-
duzierten Photovoltaik- und Windstroms stattfindet?®. Fiir den Zubau wird weiterhin angenommen,
dass die zusatzlich produzierte elektrische Energie zu zwei Dritteln auf Windkraft und zu einem Drit-
tel auf Solarstrom entféllt.

e Im Zwischenbericht waren die Analysen parallel fiir eine , effiziente” und eine , ineffiziente” Luft-
Wasser-Warmepumpe durchgefiihrt worden. In der neuen Untersuchung wird einheitlich eine
,mittlere” Warmepumpeneffizienz angenommen. Dies fiihrt im monovalenten Fall zu einer Jahres-
arbeitszahl von 2,9. Diese liegt ungefahr in dem Bereich der im Feldtest in Bestandsgebduden beo-
bachteten Werte — insbesondere wird sie im Mittel knapp auch noch von den Gebdauden mit Hei-
zungsvorlauftemperaturen tber 45 °C erreicht (vgl. Kapitel 5.3).

e Im Zwischenbericht war die Untersuchung der elektrischen Direktheizung in vereinfachter Weise so
erfolgt, dass der zentrale Warmeerzeuger (Heizkessel oder Warmepumpe) durch ein direktelektri-
sches System ersetzt wurde. Da direktelektrische Heizungen aber in aller Regel dezentral in den
Wohnraumen installiert werden und daher keine Warmeverteilungsverluste aufweisen, kann der
,zentrale” Ansatz in dieser Hinsicht als ,pessimistisch” flir die Elektroheizung angesehen werden. In
der neuen Untersuchung wird zusatzlich eine zweite ,dezentrale” Variante untersucht, in der einer-
seits keine Warmeverteilungsverluste mehr angesetzt werden, andererseits aber weiterhin der Ein-
satz des fur die Ausnutzung der volatilen regenerativen Energieerzeugung wichtigen Warmespei-
chers angenommen wird. Diese Kombination aus dezentralen Warmeerzeugern mit einem zentra-
len Warmespeicher lieRe sich in der Praxis in dieser Form nicht realisieren, so dass diese zweite Va-
riante nun als ,idealisiert” bzw. ,,optimistisch” gelten kann?’.

e Als Vergleichsfalle fiir den Einsatz neuer Warmepumpenanlagen oder direktelektrischer Heizungen
werden wie im Zwischenbericht die bisherigen Standardsysteme im Gebaudebestand, d. h. reine
Gas- bzw. Olkesselheizungen betrachtet. Zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen in den Heiz-
kesseln wird weiterhin die Verwendung von fossilem Erdgas bzw. Heiz6l angenommen. Nach den
aktuellen Regelungen im Gebaude-Energie-Gesetz ware dies nur noch dann zulassig, wenn es sich
um bestehende Heizkessel handelt, wihrend bei Neuinstallation nach einer Ubergangsfrist zu ei-
nem hohen Anteil von 65 % erneuerbare Brennstoffe (z. B. Biomethan statt Erdgas) zu verwenden
waren. Dieser Fall wird im vorliegenden Kapitel bei der Untersuchung der Treibhausgasemissionen
aufgrund der mit diesen Brennstoffen zusammenhangenden ungekladrten Fragen (insbesondere:
begrenzte Potentiale und indirekte Treibhausgasemissionen von Biomasse) nicht ndher

26 Die Abregelung ist notwendig, da die Solar- und Windstromerzeugung teils zu Zeiten stattfindet, zu denen sich keine Abnehmer fiir

den produzierten Strom finden. Im Zwischenbericht war im einen Betrachtungsfall von einer absolut konstanten Solar- und Wind-
stromproduktion (ohne Zubau), im anderen Fall von einem Zubau gegenliber der reinen Heizkessel-Warmeversorgung ausgegan-
gen worden, bei dem aber fir alle ,elektrischen” Heizsysteme (monovalente und bivalente Warmepumpen, elektrische Direkt-
heizung) weiterhin die absolut gleiche Solar- und Windstrommenge angenommen wurde.
Demgegeniiber ergeben sich in der neuen Untersuchung fiir jeden Anwendungsfall unterschiedliche Mengen fir die ,erneuer-
bare” Stromproduktion, aber immer der gleiche prozentuale Abregelungsanteil von 4,4 % im Gesamtsystem. Die Brutto-Strom-
erzeugung (vor Abregelung) in Deutschland aus Photovoltaik und Windkraft bewegt sich damit zwischen 552 TWh bei der reinen
Kesselheizung und 601 TWh bei Einsatz der ,zentralen” elektrischen Direktheizung. Im Fall der monovalenten Warmepumpen
werden 580 TWh erreicht (davon 200 TWh Photovoltaik und 380 TWh). Dies entspricht dem bereits im Zwischenbericht ange-
setzten Ausgangswert fiir die monovalenten Systeme. Es ist zu beachten, dass der Einsatz unterschiedlicher Warmeversorgungs-
systeme bei der Heizungsmodernisierung auch hier nicht den gesamten Wohngebaudebestand, sondern wie im Zwischenbericht
einen Anteil von 15 % des Bestandes betrifft.

27 Denkbar ware der Einsatz eines elektrischen Energiespeichers als Ersatz fir den thermischen Speicher. Dieser Fall konnte hier nicht
naher untersucht werden.
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betrachtet?®,

Auch bei der restlichen, nicht durch Solar- und Windstrom abgedeckten Stromerzeugung in Gas-
kraftwerken wird wie im Zwischenbericht die Verwendung von fossilem Erdgas angenommen. Mog-
liche zukiinftige Wasserstoff-Kraftwerke werden hier also — insbesondere angesichts eines noch
weitgehend ungeklarten Zeitplans fiir eine breitere Einfiihrung — bei der Ermittlung der Treibhaus-
gasemissionen in der Stromerzeugung nicht berlicksichtigt.

Die aus den Untersuchungen abgeleiteten wohnflachenbezogenen Treibhausgasemissionen der verschiede-
nen Warmeversorgungssysteme sind in Bild 96 dargestellt.

Bild 96: Wohnflachenbezogene Treibhausgasemissionen verschiedener Warmeversorgungstechnologien
im Gebdudebestand in einem zukiinftigen Energiesystem: Bewertung aufgrund der Analyse der
Auswirkungen der verschiedenen Warmeversorgungsoptionen auf die Emissionen im Gesamtsys-

tem
Treibhausgas-Emissionen verschiedener Heizsysteme im Wohngebaudebestand
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Die wesentlichen Ergebnisse aus dem Zwischenbericht zeigen sich im Prinzip auch hier: Wahrend mit War-
mepumpensystemen erhebliche CO,-Reduktionen gegeniiber der reinen Gas- oder Olheizung erreicht wer-
den konnen, schneidet die elektrische Direktheizung trotz des angenommenen hohen regenerativen Ener-
gieanteils in der Stromerzeugung weiterhin unglinstig ab. Zwar sind die Kennwerte aufgrund der zusatzlichen
Betrachtung der dezentralen Erzeugung und wegen der gegeniiber Warmepumpen nochmals erhéhten Zu-
baus von Solar- und Windstrom giinstiger als im Zwischenbericht. Relevante Einsparungen kénnen aber ins-
besondere gegenliber dem Gaskessel weiterhin nicht erreicht werden. Verglichen mit den monovalenten
Warmepumpen liegen die Emissionswerte mehr als viermal so hoch.

28 Bej den Wirtschaftlichkeitsanalysen in Kapitel 7 ist der Ubergang zu solchen ,griinen” Brennstoffen in den zugrunde liegenden
Szenarien dagegen mitbericksichtigt.
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Monovalente und bivalente Warmepumpen erweisen sich weiterhin als ungefahr gleichwertig bei den Treib-
hausgasemissionen. Der genauere Vergleich zeigt allerdings, dass die bivalenten Anlagen hier nun etwas
glinstiger abschneiden als die monovalenten: Selbst bei Kombination mit einem Olkessel liegen die Emissi-
onswerte mit 6,8 kg/m?a unter dem Wert der monovalenten Warmepumpe mit 7,4 kg/m?a. Die Analysen im
Zwischenbericht hatten hier noch eine umgekehrte Reihenfolge gezeigt. Der Grund liegt darin, dass sich in
der neuen Untersuchung zur Erreichung der gleichen Abregelungsquote fiir die Solar-/Windenergie bei den
bivalenten Anlagen ein etwas hdherer Zubau von Photovoltaik und Windenergie ergibt. In den vorherigen
Analysen war dagegen mit den absolut gleichen Werten der regenerativen Stromerzeugung kalkuliert wor-
den.

Flr die neu hinzugekommenen monoenergetischen Warmepumpen wurden Heizstab-Anteile an der War-
meproduktion von 5%, 10 % und 15 % untersucht. Die Auslegung der Warmepumpen-Leistung zur Erreichung
dieser Anteile erfolgte dabei in einer (hypothetischen) Untersuchung ohne Solar- und Windstromproduktion,
um auf diese Weise einen fiir die Warmebereitstellung notwendigen ,,rechnerischen” Heizstabanteil an der
Warmeerzeugung zu ermitteln. Die tatsachlichen Heizstabanteile in den eigentlichen Simulationsuntersu-
chungen liegen hoher, da die Heizstadbe in diesen Fallen nicht nur zur Gewahrleistung der Warmeversorgung
dienen, sondern wie oben beschrieben auRerdem zur Einspeicherung von liberschiissigem, von den Warme-
pumpen nicht mehr verwertbarem Solar- und Windstrom in den Wiarmespeichern eingesetzt werden?,
Erwartungsgemal steigen die Treibhausgasemissionen mit zunehmendem Heizstabanteil (d. h. kleinerer
Warmepumpenleistung) merklich an. Bereits beim kleinsten ,rechnerischen” Heizstabanteil von 5 % liegen
die Emissionen mit 8,8 kg/(mZ2a) um ca. 19 % lGber dem Wert der monovalenten Warmepumpe. Beim Heiz-
stabanteil von 15 % werden durch die monoenergetische Warmepumpe rund 65 % mehr Treibhausgasemis-
sionen verursacht®. Trotz dieser gegeniiber den monovalenten und bivalenten Warmepumpen zu verzeich-
nenden deutlichen Mehremissionen sind die Einsparungen gegeniiber der reinen Gas- oder Olkesselversor-
gung immer noch gravierend.

Die Verwendung elektrischer Energie fiir die Gebdude-Warmeversorgung flhrt nicht nur zu einem zusatzli-
chen Brennstoffverbrauch und zusatzlichen Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung. Auch die er-
forderliche Leistung von flexibel einsetzbaren Kraftwerken (in den Modellanalysen: Gas-Kraftwerke), die zur
Abdeckung des Leistungsbedarfs an den kaltesten Wintertagen bendtigt werden, erhoht sich.

Bild 97 zeigt den in den Simulationen ermittelten Mehrbedarf an elektrischer Kraftwerksleistung fiir die ver-
schiedenen Warmeversorgungsoptionen gegeniiber dem Referenzfall (Warmeversorgung Uber Heizkessel).
Die Werte sind hier auf die Wohnflache der von der Heizungserneuerung betroffenen Bestandsgebdude

29 Statt mit diesem ,rechnerischen” Heizstabanteil lieRe sich die Klassifizierung auch ber die Warmepumpenleistung vornehmen:
Diese belduft sich auf 60 % der Leistung der monovalenten Warmepumpe (Heizstabanteil 5 %), 45 % (Heizstabanteil 10 %) bzw.
38 % (Heizstabanteil 15 %). Der entsprechende Leistungsanteil der bivalenten Warmepumpen wurde in beiden Betrachtungsfal-
len (d. h. sowohl fiir die Kombination mit dem Gas- als auch mit dem Olkessel) auf 35 % eingestellt.

30 Bei diesen aufgrund der Simulation im Gesamtsystem gewonnenen Resultate sind die Mehremissionen héher, als man nach einer

ersten Uberschldgigen Abschatzung (vor dem Hintergrund eines gedachten einheitlichen Strommixes) méglicherweise erwarten
wirde: Die weiter oben genannte Jahresarbeitszahl von 2,92 im monovalenten Betrieb entspricht umgerechnet (als Kehrwert)
einer Aufwandszahl von 0,342. Bei 85-prozentigem Warmepumpenanteil und 15-prozentigem Heizstabanteil (Aufwandszahl: 1)
ergibt sich ein rechnerischer Schatzwert von 0,85 x 0,342 + 0,15 = 0,44 fir die Aufwandszahl der monoenergetischen Warme-
pumpe. Dieser Wert liegt also nur um knapp 30 % tiber dem Ausgangswert, so dass (bei Annahme des gleichen durchschnittlichen
Emissionsfaktors im Strommix) in einer solchen Kalkulation der Anstieg der Treibhausgasemissionen ebenfalls nur 30 % betragen
sollte, und nicht wie in der Simulation ermittelt 65 %. Der Einsatz der monoenergetischen Systeme fihrt demnach im Gesamt-
system zu einem insgesamt unglnstigeren Verlauf bei der Stromerzeugung, d. h. zu einem relativ verstarkten Einsatz brennstoff-
betriebener Kraftwerke und damit zu einem insgesamt unginstigeren ,,Strommix“ als im Fall der monovalenten Warmepumpen-
auslegung.
Eine dhnliche Abschatzung lasst sich auch fiir den Vergleich der direktelektrischen Stromerzeugung mit der monovalenten War-
mepumpe durchfiihren (Aufwandszahl 1 gegeniiber 0,342): Die Emissionen der elektrischen Direktheizung sollten nach diesem
Ansatz selbst in der zentralen Variante nur knapp dreimal so hoch liegen wie bei der monovalenten Warmepumpe. Tatsachlich
liegen sie entsprechend der Simulation und Bewertung im Gesamtsystem fiinfmal so hoch (36,9 gegeniiber 7,4 kg/mZa). Die un-
terschiedlichen Konsequenzen der beiden Ansatze ,, Bewertung mit durchschnittlichem Strommix“ bzw. ,Bewertung im Gesamt-
system” werden hier noch einmal deutlich.
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(15 % des Wohngebaudebestands) bezogen. Die Analysen wurden in Stundenschritten durchgefiihrt, ange-
geben ist der in der Jahressimulation maximal aufgetretene Stundenwert.

Bild 97: Elektrischer Leistungs-Mehrbedarf von Gaskraftwerken bei Verwendung unterschiedlicher War-
meversorgungsysteme gegeniiber dem Referenzsystem (Heizkessel): Ergebnisse der Simulations-
analysen (Stundenwerte) bezogen auf die Wohnflache der untersuchten Bestandsgebdude mit
Heizungserneuerung

Mehrbedarf an elektrischer Leistung in Gaskraftwerken gegeniiber dem Referenzfall
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Im Fall der bivalenten Warmepumpen zeigt sich gegeniber den Heizkesseln eine (wenn auch sehr geringe)
Einsparung von Kraftwerksleistung: Der annahmegemald auch mit diesen Anlagen verbundene Zubau von
Photovoltaik- und Windkraft gegeniiber der reinen Heizkesselversorgung fiihrt hier also — trotz des Auftre-
tens von Warmepumpen als zusatzliche Stromverbraucher — zu einer leichten Reduzierung der Leistung bei
den Gaskraftwerken. Die Moglichkeit, die erforderliche thermische Leistung in den Gebduden bedarfsweise
durch die ergdnzenden Heizkessel bereitzustellen, macht sich also auch hier wiederum positiv bemerkbar.
Die anderen Heizsysteme mit Nutzung elektrischer Energie fiihren dagegen zu einem merklichen Leistungs-
mehrbedarf, der erwartungsgemaR bei den monovalenten Warmepumpen (mit rund 50 W/m?) am niedrigs-
ten liegt und mit steigendem Anteil der direktelektrischen Warmebereitstellung Gber Heizstdbe auf ca. 60 —
65 W/m? bei den monoenergetischen Warmepumpen bis hin zu 70 — 80 W/m? bei der rein elektrischen War-
meerzeugung ansteigt.
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7 Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen

7.1 Investitionskosten von Warmepumpen

Im Zuge der in Kapitel 3.4 dokumentierten Ergebnisse der Felduntersuchung wurden auch die Anlagenkosten
ausgewertet. Bild 98 zeigt hier noch einmal die Ergebnisse aus Kapitel 3.4 (Bild 57) fur die Luft-Wasser-War-
mepumpen (Gesamtkosten inklusive Montage) in Abhangigkeit der Warmepumpenleistung sowie die daraus
per linearer Regressionsanalyse abgeleitete Kostenfunktion.

Bild 98: Warmepumpenkosten LW-Warmepumpen aufgetragen iiber der Warmenennleistung (Kosten inkl.
MwsSt. auf Preisstand 2023 normiert und mit Regionalfaktoren bereinigt)

Warmepumpenkosten LW-Warmepumpen [€] und Warmenennleistung [kW]
(nomiert auf 2023, Regional bereinigt)
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Auffillig ist eine individuell starke Streuung der Kostenkennwerte: Die tatsachlichen Kosten sind also sehr
vom Einzelfall abhangig. Erkennbar ist weiterhin ein deutlicher Anstieg der Kosten mit der Anlagenleistung.
Dieser spiegelt sich auch in einer positiven Steigung der Kostenkurve wider, deren Zahlenwert allerdings an-
gesichts der streuenden Einzelwerte ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet ist.

Parallel zu den Auswertungen im Feldtest wurden auch Kostendaten anderer Quellen gesichtet und ausge-
wertet. Im Fall dlterer Quellen wurden die Kosten mit Hilfe des Baupreisindex fiir ,,Instandhaltungsleistungen
bei Heiz- und zentralen Warmwasseranlagen” des Statistischen Bundesamtes [Destatis 2024] auf das Preis-
niveau 2023 umgerechnet. Bild 99 zeigt verschiedene Preisindizes fir Instandhaltungsleistungen im Ver-
gleich.
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Bild 99: Preisindizes fiir Instandhaltungsleistungen 2010-2023 [Destatis 2024]
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Es ist zu erkennen, dass etwa ab 2021 ein starker Anstieg der Baupreise fiir Instandhaltungsleistungen statt-
gefunden hat. Der allgemeine Preisindex flr Instandhaltung ist dabei als durchgezogene blaue Linie einge-
tragen. Der hier verwendete Index fiir Heiz- und zentrale Wassererwarmungsanlagen (orange) verlauft weit-
gehend parallel, weicht allerdings insbesondere in den letzten beiden Jahren 2022/23 etwas nach oben ab.

Die Ergebnisse fir die Kosten von Luft-Wasser-Warmepumpen sind in Bild 100 dargestellt. Angegeben sind
die Gesamt-Investitionskosten inklusive Installation der Anlagen.
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Bild 100: Investitionskosten (mit Einbau) fir Luft-Wasser-Warmepumpen (Preisniveau ca. 2023, inkl.

MwSt.)
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"""""" Modellansatz exp Funktion

Flr die Auswertung wurden verschiedene Studien zu den Kosten von Warmepumpen und Heizanlagen im
Bestand und Neubau herangezogen (siehe Literaturhinweise in der Grafik). In einigen Fallen waren teils er-
ganzende und vereinfachende Annahmen notwendig, um die in den Studien dokumentierten Zahlen fir die
hier durchgefiihrte Auswertung der Kosten in Abhangigkeit von der Warmeleistung der Anlage verfiigbar zu
machen. Im Fall der empirischen Kostenerhebung in [Wapler et al. 2019, Anhang 4 zu Warmepumpen, Abb.
A4-10] wurde das Kostenniveau sehr grob aus einer Abbildung ausgelesen, die eine Vielzahl von Kostenpunk-
ten fir Einzelanlagen enthielt, ohne dass eine genauere Analyse moglich war. Als Bezugsjahr der Kosten fir
die Umrechnung mit dem Preisindex wurde das Erscheinungsjahr der jeweiligen Studie verwendet, sofern
keine genaueren Angaben vorlagen.

Es ist insgesamt zu erkennen, dass die einzelnen Quellen trotz der Kostenbereinigung tiber den Preisindex
teils sehr unterschiedliche Kostenniveaus widerspiegeln. Das Ergebnis der Felduntersuchung (Regressionsge-
rade aus Bild 98) ist als griine Kurve mit eingetragen und liegt eher im oberen Bereich des Kostenspektrums.
Dies gilt auch fir die aktuellste ausgewertete Quelle [VBZ RP 2025], eine Analyse von Angeboten des Hand-
werks zur Installation von Luft-Wasser-Warmepumpen in Ein-/Zweifamilienhdusern in Rheinland-Pfalz im
Zeitraum Herbst 2024/Frihjahr 2025. Es wurden hier die Originalkostendaten (ohne Riickrechnung auf 2023)
betrachtet. Die in Bild 100 eingetragene Ausgleichsgerade wurde grob aus der in der Originalquelle gezeigten
Abbildung ermittelt. Bei der Interpretation ist auRerdem zu berlicksichtigen, dass Angebotsdaten nicht im-
mer mit den tatsachlichen Preisen identisch sind und dass auch hier die fiir empirische Kostendaten typische
starke Streuung der Einzelwerte auftritt, so dass der dargestellte Kurvenverlauf wiederum im Detail als unsi-
cher anzusehen ist.

Fiir die weiteren Berechnungen wurde der folgende Modellansatz fiir die Investitionskosten einer Luft-Was-
ser-Warmepumpe gewahlt, der ebenfalls eher im oberen Bereich des dargestellten Kostenspektrums und
relativ nahe an der Kurve aus dem Feldtest verlauft (schwarze gestrichelte Linie):

K, =9.000 € x Pi* + 800 €/kW x Py
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Im Fall der Erdreich-Warmepumpen wurde eine entsprechende Auswertung durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
in Bild 101 dargestellt.

Bild 101: Investitionskosten (mit Einbau) fiir Erdreich-Warmepumpen inklusive ErschlieBung der Wirme-
quelle (Preisniveau ca. 2023, inkl. MwSt.)

Investitionskosten Erdreich-Warmepumpen
bereinigte Kosten (Preisniveau 2023)

180.000 €

160.000 €

140.000 €

120.000 €
c
[
-
3
9 100.000 €
w
c
o
B
% 80.000 €
1]
>
£
60.000 €
40.000 €
20.000 €
0€
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Leistung der Warmepumpe in kW
—@— Maas/Schlitzberger 2017, Sonden Sperber/Nast 2016, Sonden und Kollektoren Hinz 2012, Erdsonden
grob nach: Wapler et al. 2019, Sonden A Mailach/Oschatz: 2021, Erdsonden —@— Peters et al. 2024, Sonden
~——@— Hinz 2012, Erdkollektoren ® |WU WP Hessen: 4 Fille, Sonden ergénzt = = = Modellansatz linear, Erdsonden

In den ausgewerteten Quellen wurden Warmepumpen zum Teil mit Erdsonden, zum Teil mit Erdkollektoren
verwendet (siehe Hinweis in der Legende zu den einzelnen Kurven).

Der Modellansatz, der sich auf Anlagen mit Erdsonden bezieht, liegt auch hier im oberen Kostenbereich:

Ki = 3.000 €/kW x Pth + 16.000 €

Bei den vier Fallen aus der Felduntersuchung (griine Punkte) handelt es sich ebenfalls um Erdsonden-Anla-
gen. Die Kosten der Warmepumpenaggregate wurden direkt aus der Felduntersuchung Gilbernommen (s. Ka-
pitel 3.4), die zuséatzlichen Kosten der Erdsonden in geschétzter Hohe von 1.700 €/kW erganzt (inkl. MwsSt,
Preisniveau 2023)

Fiir die separate Schatzung der Erdsondenkosten wurden Angaben aus verschiedenen Studien zugrunde ge-
legt, die ebenfalls eine groRere Spanne aufweisen aber zumindest grob (und nach Korrektur mit dem Preis-
index) Kosten in dieser GrofRenordnung aufzeigen. Insbesondere fiir [Wapler et al. 2019] wurde hierfiir wie-
derum eine Grafik mit Einzelkostenpunkten sehr Gberschlagig ausgewertet, aus der sich ungefédhr ein Niveau
von 1.500 €/kW ergibt (umgerechnet auf das Preisniveau 2023). Nach [Maas 2017] waren dagegen etwa
1.900 €/kW zu erwarten (ebenfalls umgerechnet auf 2023). Der genannte Schatzwert von 1.700 €/kW liegt
in der Mitte zwischen diesen beiden Ergebnissen.
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7.2 Ansatze fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeit der Installation verschiedener Warmepumpensysteme wird hier fiir die bereits in Ka-
pitel 4 beschriebenen Modellgebaude, also ein Ein- und ein Mehrfamilienhaus, durchgefiihrt. Verglichen wer-
den verschiedene Konfigurationen von Warmepumpensystemen (mit Luft-Wasser-Warmepumpe) sowie die
Beibehaltung einer reinen Heizkessel-Heizung. Die Betrachtung wird dabei auf den Energietrager Heizol be-
schrankt: Dieser insbesondere in landlichen Rdumen in Hessen typische Fall bildete im vorliegenden Projekt
einen Schwerpunkt der Untersuchungen. Die zugrunde liegenden Energiebilanzberechnungen wurden wie-
derum mit dem Programm PolySun durchgefiihrt (siehe Anhang C). Gegenliber den Ergebnissen im Zwischen-
bericht und Kapitel 4 wurden die Berechnungen noch einmal aktualisiert:

e Das Spektrum der untersuchten Varianten wurde um weitere Félle flir monoenergetische und biva-
lente Systeme mit unterschiedlicher Leistungsauslegung erganzt. Angesichts des bisher mit 16 % re-
lativ hohen Heizstabanteils im unmodernisierten Einfamilienhaus sollten hier nun insbesondere bei
der monoenergetischen Warmepumpe auch Falle mit geringerem Deckungsgrad des Heizstabs be-
riicksichtigt werden.

e Um die Zahl der Untersuchungsvarianten zu begrenzen, wurde bei monovalenten und monoenerge-
tischen Warmepumpen ausschlieRlich die Anlagenkonfiguration M1 und bei bivalenten Systemen die
Konfiguration B4 betrachtet, die sich in den vorherigen Untersuchungen als glinstig erwiesen hatten
und die gleichzeitig als vergleichsweise einfach und praxisgerecht gelten kénnen. Im Hinblick auf den
Gebaude-Warmeschutz wurden statt vorher vier nur noch drei Falle betrachtet, ndmlich ,unsaniert”,
yteilsaniert” (vorherige Bezeichnung: , TS2“: Dach- und Kellerdeckenddmmung, Fensteraustausch)
und ,,vollsaniert” (zusatzlich mit Ddmmung der AuBenwand) 3.

e Die Effizienzwerte von Warmepumpe und Heizkessel sowie die regelungstechnischen Einstellungen
wurden bei den Simulationsldufen noch einmal neu justiert. Bei der Warmepumpe wurde eine gerin-
gere Effizienz angenommen, so dass sich nun, in Ubereinstimmung mit den im Feldtest (vgl. Kapitel
5.3)32 ermittelten Mittelwerten im monovalenten Betrieb eine Jahresarbeitszahl von ungefihr 2,85
ergibt. Demgegeniiber wurde fiir den Ol-Heizkessel eine verbesserte Effizienz angenommen (Jahres-
nutzungsgrad: 92 % bei alleiniger Kesselheizung)

Als Rahmendaten der Wirtschaftlichkeitsanalyse werden eine Nutzungsdauer der Heizsysteme von 20 Jahren
(= Betrachtungszeitraum) und ein Realzinssatz von 2 % angenommen. Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt
anhand des Barwerts der Gesamtkosten, d. h. der Summe aus den Investitionskosten fiir das Heizsystem im
Ausgangsjahr der Betrachtung (2025) und dem auf dieses Ausgangsjahr zuriickgerechneten Barwert der zu-
kiinftigen jahrlichen Kosten (Wartungs- und Energiekosten) im Betrachtungszeitraum. Die Kostenangaben
sind auch im vorliegenden Kapitel immer inklusive Mehrwertsteuer zu verstehen.

Fir die Investitionskosten der Warmepumpe wird die leistungsabhangige Modellkurve aus Kapitel 7.1 ange-
nommen. Die entsprechende Kostenkurve fiir den Ol-Heizkessel ist abhdngig von der thermischen Kesselleis-
tung P, sie wird gemaR [Diefenbach et al. 2025, Anhang A] wie folgt angesetzt:

K, =300 €/kW - Py, + 11.000 €

Die jahrlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten werden bei der Warmepumpe vereinfachend zu 1 %
und beim Heizkessel zu 2 % der Investitionskosten angenommen.
Wie in den bisherigen Analysen wird im vorliegenden Fall davon ausgegangen, dass die Heizkérper auch im

31 Zur Vergleichbarkeit mit den Analysen des Zwischenberichts wurden auch hier wiederum U-Werte (Warmedurchgangskoeffizien-
ten) bei der Modernisierung angesetzt, die etwas unter den heute tblichen Werten liegen. Es werden also eher ,,nicht optimale”
Sanierungsfalle abgebildet, bei denen Restriktionen fir hhere Dammstoffdicken vorliegen, besondere Warmebriicken auftreten
oder die jeweiligen Flachen nicht ganz vollstandig geddmmt werden kénnen, so dass der Heizwarmebedarf am Ende etwas héher
liegt als bei einer idealen Sanierung nach heutigen Standards. Dennoch werden auch hier z. B. beim Einfamilienhaus Einsparungen
von gut 40 % beim Gesamt-Warmeverbrauch (inklusive Warmwasser) erreicht (vgl. Tabelle 19 auf S. 148).

32 Siehe dort die flr Heizkorper typischen Fille mit Vorlauftemperaturen ab 45 °C.
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unsanierten Gebaude fir den Warmepumpenbetrieb ausreichend grol8 dimensioniert sind, so dass auf einen
Heizkorpertausch verzichtet werden kann und diesbezliglich keine Kosten entstehen.

Bei bivalenten Warmepumpen werden die Kosten der (kleiner dimensionierten) Warmepumpe und des (auf
die volle Gebdude-Heizleistung ausgelegten) Heizkessels addiert. Im Fall von monoenergetischen Warme-
pumpen werden lediglich die Warmepumpenkosten (je nach Anlagenleistung) berlicksichtigt, die Investiti-
onskosten fiir den erganzenden Heizstab werden vernachlassigt.

Generell ist zu beachten, dass die Investitionskostenansatze der Heizsysteme nur ein sehr grobes Bild zeich-
nen kdnnen: Die starke Streuung der Einzelwerte bei empirischen Auswertungen zeigt, dass die Kosten sehr
stark von der individuellen Situation abhangen. Dies gilt fiir das Niveau der Gesamtkosten ebenso wie fir die
leistungsabhadngigen Kosten, die fiir den Vergleich von Warmepumpen unterschiedlicher Leistung, also ins-
besondere von monovalenten, monoenergetischen und bivalenten Systemen ausschlaggebend sind.
Weitere sehr erhebliche Unsicherheiten bestehen beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der Energiekosten.
Die folgenden Analysen lehnen sich diesbeziiglich an die Ansatze und Ergebnisse aus [Diefenbach et al. 2025]
an: Generell wird im Einklang mit den Zielen des Bundes-Klimaschutzgesetzes davon ausgegangen, dass in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums der nachsten 20 Jahre eine klimaneutrale Warmeversorgung in Deutsch-
land erreicht werden kann. Das heil3t, dass ab 2045 weder bei der Verwendung von elektrischem Strom noch
bei Einsatz von Brennstoffen klimaschadliche Emissionen entstehen. Der Ubergangszeitraum ist durch weiter
sinkende CO,-Emissionsfaktoren bei der Stromerzeugung und zunehmende Anteile , griiner” (d. h. quasi kli-
maneutraler) Brennstoffe gekennzeichnet. Bei Verwendung fliissiger Brennstoffe (wie im Fall des Olkessels
in der vorliegenden Untersuchung) findet ein allmdhlicher Wechsel vom Heizél erst zu ,,Ubergangsbrennstof-
fen” (aus Biomasse) bzw. langfristig zu synthetisch aus Solar- und Windenergie erzeugten ,E-Fuels” statt.
Gleichzeitig ist fir die verbleibenden fossilen Heizol-Anteile mit einer steigenden CO,-Bepreisung zu rechnen.
Der Verlauf der Energiepreise hangt insgesamt sehr stark von den konkreten politischen Weichenstellungen
ab, die in diesem Transformationsprozess getatigt werden. Vor diesem Hintergrund wurden in [Diefenbach
et al. 2025] zwei Szenarien fir die Energiepreisentwicklung definiert und analysiert:

e In Szenario A wird davon ausgegangen, dass die Randbedingungen stark in Richtung auf eine rein
elektrische Warmeversorgung mit vergleichsweise niedrigen elektrischen Energiepreisen ausgerich-
tet werden.

e |n Szenario B wird demgegeniiber angenommen, dass die Energiepreisentwicklung im Vergleich zu
Ansatz A weniger giinstig fir die elektrische Warmeversorgung und optimistischer aus Sicht der gri-
nen Brennstoffe verlduft. Insbesondere werden hier monovalente und monoenergetische elektrische
Warmepumpen mit zusatzlichen Kosten belastet, die aufgrund einer (im Vergleich zum allgemeinen
Strommix) starkeren Inanspruchnahme der Energie- und Leistungsbereitstellung aus brennstoffbe-
triebenen Kraftwerken entstehen.

Das Ziel der Definition dieser beiden Szenarien liegt darin, eine plausible Spannbreite fir die denkbare Zu-
kunftsentwicklung aufzuzeigen. Dabei ist zu konstatieren, dass die aktuelle Rahmensetzung am ehesten Sze-
nario A folgt, so dass Argumente bestehen, diesem Szenario womaoglich eine héhere Wahrscheinlichkeit ein-
zurdumen. Ein Ubergang zu Szenario B erscheint demgegeniiber aktuell nicht konkret absehbar, aber gleich-
wohl méglich und auch nicht unplausibel. Vor diesem Hintergrund wird hinsichtlich der Gewichtung der Re-
levanz der beiden Szenarien an dieser Stelle keine Festlegung getroffen.

Die resultierenden Annahmen fiir den Stromarbeitspreis fiir Haushaltskunden sind in Bild 102 dargestellt.
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Bild 102: Modellansétze fiir den Arbeitspreis fiir elektrischen Strom zur Warmeerzeugung sowie fiir den
sonstigen Haushaltsstrom in den Szenarien A und B (Realwerte inkl. MwSt. aus [Diefenbach et al.
2025])
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In Szenario A wird von einem mittleren Strommix ausgegangen, dariber hinaus von verringerten Netzentgel-
ten fir alle Heizsysteme, die elektrische Energie zur Warmeversorgung nutzen. In Szenario B werden dagegen
keine verringerten Netzentgelte angenommen. AulRerdem wird in diesem Szenario von der Einflihrung dyna-
mischer (d. h. zeitlich variabler, vom Angebot erneuerbarer Energien abhéngiger) Stromtarife ausgegangen.
Aufgrund des unterschiedlichen Strommix, den monovalente und bivalente Warmepumpen sowie direkt-
elektrische Heizsysteme in einer zukiinftigen Energiewirtschaft beanspruchen, ergeben sich dadurch unter-
schiedliche Arbeitspreise je nach Heizsystem.

In Szenario B wird aulRerdem angenommen, dass fiir elektrische Warmeversorgungssysteme ohne begleiten-
den Heizkessel eine zusatzliche leistungsbezogene Komponente beim Stromnetzentgelt erhoben wird, die
den Mehrbedarf an elektrischer Kraftwerksleistung fir diese Systeme widerspiegelt. Diese Preiskomponente
ist nicht Teil des Arbeitspreises und in der Abbildung daher noch nicht mitbericksichtigt. Sie betragt —umge-
rechnet auf den Gebaude-Heizleistungsbedarf bei typischer Anlageneffizienz im Bestand — bei monovalenten
Luft-Wasser-Warmepumpen 40 €/(kWiha). Im Fall bivalenter Warmepumpen fallen diese Zusatzkosten nicht
an, da hier der ergdanzende Heizkessel die notwendige thermische Leistung an den kaltesten Wintertagen
bereitstellen kann.

Monoenergetische Warmepumpen wurden in den Szenarien in [Diefenbach et al. 2025] nicht beriicksichtigt,
in der vorliegenden Untersuchung werden daher im Szenario B vereinfachend sowohl beziiglich Strommix
und Stromarbeitspreis als auch fiir den zuletzt genannten Leistungspreis die Ansatze flir monovalente War-
mepumpen verwendet. Vor dem Hintergrund der Untersuchungen aus Kapitel 6.2, die flir monoenergetische

134



n
Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen IWU

Wirmepumpen gegeniiber monovalenten Anlagen ungiinstigere Ergebnisse fiir den Strommix3® und den
elektrischen Leistungsbedarf aufgezeigt hatten, ist also zu beachten, dass diese Vereinfachung im Szenario B
hinsichtlich der Bewertung monoenergetischer Warmepumpen als ,tendenziell optimistisch” anzusehen
sind. In Szenario A wird demgegeniiber wie beschrieben ohnehin von einheitlichen Strompreisansatzen fir
alle Warmeversorgungssysteme ausgegangen.

Die Annahmen zum zukiinftigen Verlauf der Preise fiir flissige Brennstoffe sind in Bild 103 dargestellt.

Bild 103: Modellansatze fiir die Endkundenpreise fllissiger Brennstoffe (Realpreise inkl. MwSt. bezogen auf
den Heizwert aus [Diefenbach et al. 2025])
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In beiden Szenarien A und B wird davon ausgegangen, dass durch geeignete Rahmensetzungen der Anteil der
grinen Brennstoffe fiir alle Verbraucher ab 2030 linear von Null auf 100 % im Jahr 2045 erh6ht wird, so dass
jeweils der Preisverlauf ,Mischol“ maRRgeblich ist. Bei Erneuerung des Heizkessels ist dartiber hinaus das Ge-
bdude-Energie-Gesetz zu beachten, das — in dem Fall, dass der Heizkessel die Warmeversorgung weiterhin
allein Gibernimmt — mit Ubergangsfristen eine mindestens 65-prozentige Verwendung griiner Gase vorsieht.
In diesem Fall werden die Kurven mit der Bezeichnung ,,mind. 65 % griiner Brennstoff“ verwendet.

Fiir den Preisanstieg bei den fliissigen Brennstoffen ist neben dem Ubergang zu klimaneutralen Brennstoffen
auch die CO,-Bepreisung (bei den bis 2045 noch genutzten fossilen Heizélanteilen) verantwortlich. Der be-
sonders starke Anstieg der Kurven insbesondere in Szenario A resultiert aus der Annahme, dass aufgrund
generell steigender Nachfrage nach griinen Ubergangsbrennstoffen eine Knappheit und daher ein

33 Die in Kapitel 6.2 ausgewiesenen héheren Treibhausgasemissionswerte sind auf eine starkere Inanspruchnahme von brennstoff-
betriebenen Kraftwerken zuriickzufiihren. GemaR den Untersuchungen in [Diefenbach et al. 2025] erhoht sich damit im Fall dy-
namischer Stromtarife auch der mittlere Strompreis.
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erheblicher Preisanstieg auftritt, der erst durch die allmahlich eintretende Markteinfiihrung von E-Fuels wie-
der reduziert wird.

Ein groer Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von elektrischen Warmepumpenheizungen ergibt sich aus der
Inanspruchnahme von Férdermitteln. Aktuelle Férdersatze in der ,,Bundesforderung fiir effiziente Gebaude”
bewegen sich im Bereich von 30 % und 70 %. In der vorliegenden Studie werden pauschal 50 % angenommen.

7.3 Analyse fiir das Einfamilienhaus

Im Einfamilienhaus mit einer Wohnfldche von 138 m? werden sieben Heizsystemvarianten betrachtet, die
jeweils auch die Warmwasserbereitung ibernehmen. Ausgangspunkt der Untersuchungen und der System-
bezeichnungen ist das unsanierte Gebadude (vor Durchfiihrung von WarmeschutzmalRnahmen). In der Un-
tersuchung wird vorausgesetzt, dass der Einbau der neuen Heizung in diesem Zustand erfolgt. Im Hinblick
auf die Frage, ob und wann der Warmeschutz verbessert wird, werden verschiedene Varianten betrachtet
(s. u.). Im Einzelnen werden die folgenden Warmeversorgungsoptionen berlicksichtigt:

1. ME_a: Kleine monoenergetische Warmepumpe
Diese bildete die Grundlage fur die Warmepumpenauslegung im Zwischenbericht: Die thermische
Warmepumpenleistung ist mit 8,9 kW so bemessen, dass im spater vollsanierten Gebaude ein mo-
novalenter Betrieb gerade moglich ist. Im Ausgangsfall des unsanierten Gebadudes ergibt sich auf
diese Weise dagegen ein monoenergetischer Betrieb mit einem relativ groRen Deckungsgrad des
elektrischen Heizstabs an der Warmeerzeugung in Hohe von 16 %.

2. ME_b: Mittlere monoenergetische Warmepumpe
Die thermische Leistung der elektrischen Warmepumpe ist hier auf 10,4 kW erhoht, der Deckungs-
anteil des Heizstabs wird damit im unsanierten Gebaude auf 7 % reduziert.

3. ME_c: GroBe monoenergetische Warmepumpe
Die Leistung der Warmepumpe betragt hier 13,4 kW, der Heizstab-Deckungsanteil damit nur noch
rund 2 %.

4. MV: Monovalente Warmepumpe
Mit einer thermischen Warmepumpenleistung von 17,8 kW wird hier der monovalente Betrieb be-
reits im unsanierten Gebdude ermdglicht.

5. BV_a: GroBere bivalente Warmepumpe
Die Warmepumpenleistung betragt 8,9 kW und entspricht damit genau dem Fall 1: ME_a. Aller-
dings wird der verbleibende Heizwarmebedarf nicht durch einen elektrischen Heizstab, sondern
durch einen Olkessel gedeckt. Dessen Deckungsanteil betrdgt im unsanierten Gebaude rund 15 %

6. BV_b: Kleinere bivalente Warmepumpe
Da bei bivalenten Warmepumpen auch noch gréRere Heizkessel-Deckungsgrade als typisch gelten
kénnen, wurde hier ein weiterer Fall mit reduzierter Warmepumpenleistung (7,1 kW thermisch)
untersucht. Der Deckungsgrad des Heizkessels betragt in diesem Fall 26 %.

7. K: Heizol-Kessel
In der letzten Untersuchungsvariante erfolgt die Warmeerzeugung wie vor der Modernisierung al-
lein Gber den Heizkessel.

Von der ersten bis zur letzten Untersuchungsvariante wird also die Entwicklung von einem maximalen Heiz-
stabanteil (1) bis zur monovalenten Warmepumpe (4) und dann weiter mit steigendem Heizkesselanteil bis
zur reinen Kessel-Warmeerzeugung (7) abgebildet.

Die mit den sieben Warmeerzeugungssystemen erreichten Deckungsgrade sind in Bild 104 dargestellt, und
zwar hier nicht nur wie oben beschrieben fiir das unsanierte Gebaude (im Bild links), sondern auch fiir den
teilsanierten und den vollsanierten Gebdudezustand. Die (gerundeten) Prozentwerte des Deckungsbeitrags
sind fur den Heizstab und (im bivalenten Fall) fir den Heizkessel mit eingetragen.
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Bild 104: Sieben Warmeversorgungsvarianten im Einfamilienhaus: Deckungsgrade von Warmepumpe
(gelb), Heizstab (braun) und Heizkessel (griin) an der Warmeerzeugung im unsanierten / teilsa-
nierten / vollsanierten Gebidude

EFH: Deckungsgrade Warmeerzeugung

unsaniert teilsaniert vollsaniert
100%

B 2% I | 1% 0% . 1%
90y, 16%
80% I
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

> 0 (VNN 2 0 L 2 0 [N > 0 L "2 0 [N > 0 %
.®<<’/‘®<‘”.®<"/ N@ .Q)A/,%A/ A . Q,/.Qg/.@(,/ N@ .%A/.Qﬁ/ A ’QQ,/ @‘W.@‘"/ vﬁ\ Q)Q/ %A/ A
N o o N o o N 6

D WP m D HS m D Kessel
D: Deckungsgrad, WP: Wirmepumpe, HS: Heizstab

In der Abbildung wird deutlich, dass bereits beim Ubergang vom unsanierten zum teilsanierten Gebaude die
Deckungsgrade von Heizstab und Heizkessel (im bivalenten System) deutlich zurlickgehen. Die Variante 3
ME_c geht dabei quasi in den monovalenten Betrieb ber. Im vollsanierten Gebaude kénnen fast alle Vari-
anten mit Warmepumpen monovalent betrieben werden, lediglich in der Variante 6 (BV_b) tritt noch ein
minimaler Kesselanteil von rund 1 % an der Warmeerzeugung auf. Auch dies entspricht also einem fast schon
monovalenten Betrieb.

Tabelle 19 zeigt relevante Energiebilanz-KenngroRen fiir das Einfamilienhaus im Uberblick: Neben der Ge-
samt-Warmeerzeugung (die aufgrund der individuellen Simulation auch bei gleichem Gebaudezustand leicht
abweichende Werte aufweist) werden die Endenergieverbrauche fiir elektrischen Strom und Heizol darge-
stellt.

137



IWU

Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Tabelle 19: KenngroRen fiir die Energiebilanz und Investitionskosten der sieben Warmeversorgungsvarian-
ten (ohne Beriicksichtigung von Fordermitteln) beim Einfamilienhaus

Heizsystem "MEa | 2MEDb | 3:MEc | 4Mv | 5BVa | 6:BVb | 7K
EFH: Gebaudezustand unsaniert

Warmeerzeugung kWh/m?2a 216,5 216,8 216,7 2171 216,5 215,6 214,8
Strom WP kWh/m?2a 63,3 66,9 73,3 76,5 64,1 49,4 0,0
Strom HS kWh/m?2a 38,1 15,5 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Hilfsstrom kWh/m?2a 04 04 04 04 0,8 0,8 0,5
Heizol kWh/m?2a 0,0 0,0 0,0 0,0 36,4 62,5 230,5
EFH: Gebaudezustand teilsaniert

Warmeerzeugung kWh/m?2a 167,9 167,7 167,0 167,2 170,2 168,9 167,1
Strom WP kWh/m2a 55,4 54,1 54,9 55,9 53,4 42,3 0,0
Strom HS kWh/m3a 10,4 27 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Hilfsstrom kWh/m?2a 0,3 0,3 0,3 0,4 3,0 0,8 0,4
Heizol kWh/m2a 0,0 0,0 0,0 0,0 10,6 31,6 179,7
EFH: Gebaudezustand vollsaniert

Warmeerzeugung kWh/m2?a 1271 129,8 128,7 129,4 130,6 128,1 129,3
Strom WP kKWh/m2a 42,9 42,7 42,1 434 43,3 38,5 0,0
Strom HS kWh/m2a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hilfsstrom kWh/m?2a 0,7 0,2 0,5 0,2 2,2 0,8 0,4
Heizol kWh/m?2a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,7 145,2
Investitionskosten €/m? 208 230 261 291 323 299 115
Barwert Wartung/Inst. €/m? 34 38| 43 48 71 68 37|

EFH: Einfamilienhaus, WP: Warmepumpe, HS: Heizstab

Bild 105 zeigt das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir das (dauerhaft) unsanierte Gebaude. Dargestellt
sind die Kosten (Barwerte) der sieben Warmeversorgungsvarianten, jeweils getrennt flir Szenario A und B.
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Bild 105: Kosten der Warmeversorgung im Einfamilienhaus (unsaniert) fiir die sieben Heizsystemvarianten:
Investitionskosten (nach Abzug der Férderung) sowie Barwert der sonstigen Kosten (Energie-
bzw. Wartungs-Instandhaltungskosten) in den Szenarien A und B
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Kennzeichnung z. B. ,1:A“: Wdrmeversorgungssystem Nr. 1 im Szenario A

Fiir das jeweilige Heizsystem zeigen die benachbarten Balken der Szenarien A und B immer die gleichen In-
vestitions- sowie Wartungs-/Instandhaltungskosten, allerdings teils deutlich unterschiedliche Energiekosten.
Bei den Investitionskosten sind hier (anders als in der vorherigen Tabelle 19) die Férdermittel in Abzug ge-
bracht (Férderquote 50 % bei Warmepumpen). In den folgenden Abbildungen werden aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit jeweils nur noch die Gesamtkosten (ebenfalls nach Abzug der Férdermittel) angegeben. Die In-
vestitions- und Wartungs-/Instandhaltungskosten bleiben fur gleiche MaRnahmen bei der Heizungserneue-
rung immer die gleichen3*.

In der weiteren Analyse werden zunachst die folgenden Randbedingungen und Entwicklungsmaoglichkeiten
bericksichtigt:

e Die Investitionen in ein neues Heizsystem finden immer im ersten Betrachtungsjahr statt (2025)

e In der Regel wird davon ausgegangen, dass der bestehende Heizkessel ausgetauscht werden muss,
es wird also der Ersatz des Kessels durch eine neue monoenergetische oder monovalente Warme-
pumpe (Varianten 1 bis 4) oder der Einbau eines neuen Heizkessels (Varianten 5 bis 7, ggf. mit zu-
satzlicher bivalenter Warmepumpe) angenommen. Die andere Moglichkeit, dass der bestehende
Kessel in den Varianten 5 bis 7 langfristig weiterbetrieben werden kann, so dass dann keine Kosten
fir den Kesseltausch entstehen, wird am Ende separat untersucht.

34 Eine Ausnahme gilt hier fir die Variante 5:BV_a: Diese kann im vollsanierten Gebdude monovalent betrieben werden, so dass der
Heizkessel in diesem Fall komplett abgeschaltet und die anteiligen Wartungs-/Instandhaltungskosten entsprechend reduziert
werden.
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Ausgangspunkt flr die Heizungserneuerung 2025 ist zunachst immer das (im Hinblick auf den War-
meschutz) unsanierte Gebdude.

Flr die weitere Zukunft gibt es drei verschiedene Entwicklungsmaoglichkeiten:

- Verbesserung des Warmeschutzes mit Ubergang zum Zustand ,vollsaniert®

- Verbesserung des Warmeschutzes mit Ubergang zum Zustand ,teilsaniert” (TS2)

- Das Gebaude verbleibt im unsanierten Zustand

Die mogliche Verbesserung des Warmeschutzes findet im Standardfall erst nach 10 Jahren statt (also
im Jahr 2035, zur Mitte des Betrachtungszeitraums). Fallweise wird aber auch eine frithere Umset-
zung nach zwei Jahren betrachtet3.

Als Kosten werden weiterhin die oben beschriebenen Gesamtkosten der Warmeversorgung fir das
im ersten Jahr erneuerte Heizsystem betrachtet (Investitionskosten abzuglich Férderung, Barwerte
der Wartung- und Instandhaltungskosten sowie der Energiekosten). Die Kosten des Warmeschutzes
werden dagegen nicht mitbericksichtigt: Diese wéaren nicht zuletzt von den (heute unbekannten)
Fordermoglichkeiten im Jahr 2035 abhéangig. Es wird hier also davon ausgegangen, dass die zukinf-
tige Verbesserung des Warmeschutzes ,ohnehin” stattfindet (oder bei Beibehaltung des unsanierten
Zustands nicht stattfindet), so dass die Kostenbetrachtung dementsprechend auf die Warmeversor-
gung beschrankt wird.

Dartiber hinaus wird im Vergleich der verschiedenen Untersuchungsfille auch die Méglichkeit disku-
tiert, dass die zuklinftige Entwicklung anders abladuft als geplant: Es wird insbesondere gefragt, wel-
che Auswirkungen sich auf die Gesamtkosten der Warmeversorgung ergeben, wenn der Hauseigen-
timer womoglich urspriinglich mit einer energetischen Vollsanierung nach 10 Jahren gerechnet hat
(z. B. aufgrund eines entsprechenden , Sanierungsfahrplans®), tatsachlich aber am Ende anders ent-
schieden wird und innerhalb des 20-jahrigen Betrachtungszeitraums gar keine Sanierung mehr statt-
findet.

Vor diesem Hintergrund zeigt Bild 106 die Gesamtkosten der Warmeversorgung fir ein 2025 erneuertes
Heizsystem, fiir das nach 10 Jahren (2035) beim Warmeschutz der Ubergang vom unsanierten zum vollsa-
nierten Gebdude stattfindet.

35 Eine solche Entwicklung war auch bei den Analysen im Zwischenbericht und in Kapitel 4 vorausgesetzt worden. Dort wurden Zwi-
schenstufen bis zur Vollsanierung betrachtet, wahrend im vorliegenden Kapitel davon ausgegangen wird, dass nur ein einziger
zuklinftiger Sanierungsschritt am Gebaude stattfindet.

36 Diese Variante ist dann nicht mehr weit von dem Fall entfernt, dass das Gebaude bereits bei Einbau der neuen Heizung saniert war.
Dieser Fall wird daher nicht mehr separat untersucht.
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Bild 106: Einfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Wirmeschutz: Ubergang unsaniert => vollsaniert nach 10 Jahren (2035)

EFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehiille: unsaniert => vollsaniert nach 10 Jahren
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Betrachtet man zunachst allein die Ergebnisse flr das Szenario A (blaue Balken: optimistisch fir die rein
elektrische Warmeversorgung tber Warmepumpen), so erweist sich hier das Heizsystem 2:ME_b, also die
monoenergetische®” Variante mit zweitniedrigster Auslegung der Warmepumpe (auf 10,4 kW thermischer
Leistung), als glinstigste Losung. Alle monoenergetischen bzw. monovalenten Warmepumpen (Nr. 1 bis 4)
liegen hier aber in den Kosten nicht weit auseinander, wahrend sich die bivalenten Warmepumpen (Nr. 5
und 6), vor allem aber und mit groRem Abstand die reine Kesselheizung 7:K als deutlich ungiinstiger erweisen.
In Szenario B (orange Balken) zeigt sich ein etwas anderes Bild. Die Kostenunterschiede zwischen den einzel-
nen Systemtypen sind insgesamt weniger stark ausgepragt als im Szenario A. Die wirtschaftlich gilinstigste
Losung ist nun die bivalente Variante 6:BV_b, die Kosten fiir das monoenergetische System 2:ME_b, liegen
aber nicht sehr viel héher: Diese Variante nimmt hier in der Kostenreihenfolge den zweiten Platz ein. Die
reine Heizkessellosung 7:K liegt nur knapp dartiber und erweist sich damit angesichts der fir griine Brenn-
stoffe optimistischeren Ansatze in Szenario B ebenfalls als relativ glinstigste Option.

Bild 107 zeigt die entsprechende Analyse fiir den Fall, dass nach 10 Jahren beim Warmeschutz nicht mehr
der vollsanierte, sondern der teilsanierte Zustand erreicht wird.

37 Die Bezeichnung ,monoenergetisch” ist dabei wie beschrieben als ,,zundchst monoenergetisch” zu verstehen, denn im vollsanier-
ten Zustand erfolgt in diesen Fillen (ebenso auch in der bivalenten Variante 5:BV_a) der Ubergang zum rein monovalenten Be-
trieb.
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Bild 107: Einfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Wirmeschutz: Ubergang unsaniert => teilsaniert nach 10 Jahren (2035)

EFH: Gesamtkosten, unsaniert => teilsaniert nach 10 Jahren
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Qualitativ ist in Bild 107 keine wesentliche Anderung gegeniiber Bild 106 zu erkennen. Die Variante 2:ME_b
erweist sich auch hier in beiden Szenario als die giinstigste, in Szenario B fliihrt wiederum die bivalenten L6-
sung 6:BV_b zu den niedrigsten Kosten.

In Bild 108 ist schliefRlich der Fall untersucht, dass an der Gebdudehiille im gesamten Betrachtungszeitraum
keine Verbesserung durchgefiihrt wird, das Gebdude also im gesamten Betrachtungszeitraum im Zustand
,unsaniert” verbleibt.3®

38 Es handelt sich hier um die vereinfachte Darstellung des bereits in Bild 105 gezeigten Untersuchung.
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Bild 108: Einfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Warmeschutz: dauerhaft unsaniert

EFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehiille dauerhaft unsaniert
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Das Ergebnis ist wiederum dhnlich mit den vorherigen Abbildungen, es zeigen sich aber auch Verschiebun-
gen: Die Variante 2:ME_b ist in Szenario A weiterhin die kostenglinstigste, die Kostendifferenzen zu den gro-
Rer ausgelegten Warmepumpen (3:ME_c und 4:MV) sind aber etwas geringer geworden. In Szenario B liegt
das Optimum weiterhin bei der bivalenten Option 6:BV_b.

Im Ubergang von Bild 106 zu Bild 108 ergeben sich merkliche Veranderungen, wenn man unterschiedliche
Auslegungsmoglichkeiten fiir die monoenergetische Warmepumpe in den Blick nimmt und insbesondere den
ersten Fall 1:ME_a betrachtet: Hier handelt es sich um die kleinste monoenergetische Auslegung, die aller-
dings bei Ubergang zum vollsanierten Gebidude monovalent betrieben werden kann. Dieser Fall war insbe-
sondere im Zwischenbericht fir die Auslegung der monoenergetischen Warmepumpe zugrunde gelegt wor-
den. Im Vergleich zu der etwas gréBer ausgelegten Warmepumpe im Fall 2:ME_b, die in den bisherigen Ana-
lysen fast immer das Kostenoptimum bildet, zeigt sich, dass die Kostenunterschiede noch relativ gering sind,
wenn man von der tatsiachlichen Realisierung der Vollsanierung ausgeht (Bild 106). Wenn man dagegen wie
in Bild 108 annimmt, dass diese Sanierung ausbleibt, so zeigen sich merkliche Mehrkosten fiir die Variante
1:ME_a, auch gegeniiber den weiteren monoenergetischen bzw. monovalenten Systemen.

Die , knappe” Auslegung der Warmepumpe, mit der der spatere monovalente Betrieb im vollsanierten Ge-
bdude gerade erreicht wird, mit einem anfanglich relativ hohen Heizstabanteil an der Warmeversorgung
(hier: 16 %) kann also zu merklichen Mehrkosten fiihren, wenn bis zur energetischen Gebaudemodernisie-
rung ein langer Zeitraum (hier 10 Jahre) verstreicht, oder diese womoglich (aufgrund einer inzwischen ver-
anderten Sichtweise) ganz ausbleibt.

Ebenfalls denkbar ware allerdings auch der Fall, dass die Durchfiihrung der energetischen Gebaudemoderni-
sierung innerhalb weniger Jahre geplant ist und als sehr sicher gelten kann. Ein solcher Fall ist in Bild 109
dargestellt: Hier wird angenommen, dass die WarmeschutzmaBnahmen bereits nach Ablauf von 2 Jahren
(2027) durchgefiihrt werden.
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Bild 109: Einfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Wirmeschutz: Ubergang unsaniert => vollsaniert bereits nach 2 Jahren

EFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehdlle: unsaniert => vollsaniert nach 2 Jahren
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In diesem Fall erweist sich die Variante 1:ME_a nun einerseits als quasi gleichwertig mit 2:ME_b, aber ande-
rerseits auch nicht als merklich besser. Aufgrund dieses Ergebnisses und vor dem Hintergrund, dass hier wie
in Kapitel 7.2 erldutert monoenergetische Systeme im Szenario B vereinfacht und tendenziell etwas zu giins-
tig betrachtet werden (durch Verwendung der gleichen Energiekostenparameter wie fiir monovalente Anla-
gen), kann die folgende Empfehlung ausgesprochen werden: Auch bei absehbarer energetischer Geb&ude-
modernisierung sollten monoenergetische Warmepumpen nicht zu knapp ausgelegt werden. Der Deckungs-
beitrag des Heizstabs sollte also nicht bei rund 15 % liegen (wie in der Variante 1:ME_a) sondern von vorn-
herein eher einen Wert von rund 5 % erreichen bzw. nicht weit tiberschreiten (vgl. Variante 2:ME_b mit 7 %).
Unabhangig von Wirtschaftlichkeitsfragen ergeben sich durch die Reduzierung des Heizstabanteils ohnehin
immer positive Auswirkungen auf den Brennstoffverbrauch im Kraftwerkspark und die damit einhergehen-
den Treibhausgasemissionen (vgl. Kapitel 6.2).

In den bisherigen Untersuchungen war angenommen worden, dass im Ausgangsjahr (2025) eine Erneuerung
des bestehenden Heizkessels notwendig ist. Demgegeniiber ist aber auch die Situation denkbar, dass der
existierende Heizkessel noch relativ neu ist und im gesamten Betrachtungszeitraum weiterbetrieben werden
kann. Dieser Fall ist in Bild 110 fiir das dauerhaft unsanierte Gebaude dargestellt. Wahrend in den ,elektri-
schen” Varianten 1-4 die Kosten gegentiber Bild 108 unverdndert bleiben, sind sie in den Varianten 5-7 deut-
lich niedriger, da die Investitionskosten in den Heizkessel entfallen und die Brennstoffpreise niedriger liegen:
Ohne Kesselerneuerung entféllt auch die GEG-Pflicht zur friihzeitigen Erreichung eines 65-prozentigen Anteils
erneuerbarer Energien bei der Warmeversorgung.
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Bild 110: Einfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Beibehaltung des Heizkessels in den Varianten 5-7, Warmeschutz: dauerhaft unsaniert

EFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehille dauerhaft unsaniert, ohne
Kesselerneuerung
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Im Resultat stellt sich die Variante 7:K mit Beibehaltung des Heizkessels als alleinigem Warmeerzeuger, bei
der keinerlei Investitionskosten entstehen, glinstiger dar als in den bisherigen Betrachtungen. Dies gilt ins-
besondere im Szenario B. Auch dort erweist sich allerdings die bivalente Variante 6:BV_b als fast gleichwertig:
Die Mehrkosten gegeniiber der reinen Kesselldsung sind gering. Auch im Szenario A liegt die bivalente Vari-
ante 6:BV_b nur sehr knapp liber der monoenergetischen Variante 2:ME_b, die in diesem Szenario wiederum
das Kostenminimum markiert. Der Einbau einer bivalenten Warmepumpe parallel zu einem existierenden
Heizkessel kann sich also als wirtschaftlich sinnvoll erweisen.

In dem Fall, dass Szenario A eintritt, stellt sich hier selbst der vollstandige Ersatz des noch funktionstiichtigen
Olkessels durch eine monoenergetische oder monovalente Warmepumpe als vorteilhaft dar3. Im Szenario B
wirden sich auf diesem Wege allerdings deutliche Mehrkosten ergeben.

Die noch weitergehende Frage, wo der am besten geeignete Zeitpunkt fir den Ersatz oder die Ergdnzung des
noch funktionsfahigen Heizkessels durch eine Warmepumpe lage (sofort oder erst einige Jahre spater?), kann
hier nicht ndher untersucht werden. Festzuhalten bleibt aber das Ergebnis, dass bei Eintritt einer innerhalb
der Szenarien A und B liegenden Entwicklung — und bei Beibehaltung der hier immer unterstellten Warme-
pumpenférderung - durchaus Chancen bestehen, Warmepumpen auch in Gebduden mit noch funktionsfahi-
gen Olkesseln wirtschaftlich sinnvoll zum Einsatz zu bringen.

39 Kosten fiir den Riickbau des vorhandenen Olkessels und des Oltanks wurden dabei allerdings nicht beriicksichtigt. Laut Kapitel 3.4
fallen fiir die Entsorgung der Altanlage typischerweise Kosten in der GréRenordnung 1.000 € an (vgl. Tabelle 7 auf S. 68 ). In Bild
110 waren also die monoenergetischen bzw. die monovalenten Varianten mit diesen Zusatzkosten zu beaufschlagen, die hier
allerdings bezogen auf die Wohnflache mit weniger als 10 €/m? kaum ins Gewicht fallen. In den vorherigen Analysen treten diese
Kosten bei allen Varianten auf, da generell von einer notwendigen Kesselerneuerung ausgegangen wurde. Zusatzliche Kosten
treten bei allen mono- und monoenergetischen Varianten fiir den Riickbau des Oltanks auf. Allerdings stehen dem zumeist die
(nicht ohne Weiteres bezifferbaren) Vorteile eines erh6hten Raumgewinns (z. B. im Geb&dudekeller) gegeniber. Eine Vernachlds-
sigung dieses Aspekts erscheint also ebenfalls gerechtfertigt.
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Die Installation einer bivalenten Warmepumpe erganzend zum vorhandenen Heizkessel empfiehlt sich inso-
fern, als sie unabhangig davon, ob die zukiinftige Entwicklung eher entlang Szenario A oder Szenario B ver-
lauft, zu wirtschaftlich befriedigenden Ergebnissen fihrt.

7.4 Analyse fiir das Mehrfamilienhaus

Die Untersuchungen wurden in ahnlicher Weise auch fir das im Zwischenbericht beschriebene Mehrfamili-
enhaus (MFH) mit einer Wohnflache von 603 m? durchgefihrt. Es werden vier Warmeversorgungssysteme
betrachtet:

1. ME: Monoenergetische Warmepumpe
Die Warmepumpe ist mit einer thermischen Leistung von 26,4 kW so ausgelegt, dass der Deckungs-
anteil des elektrischen Heizstabs bereits im unsanierten Zustand auf 5 % begrenzt ist. Im vollsanier-
ten Zustand arbeitet die Warmepumpe monovalent. Die Investitionskosten belaufen sich auf rund
90 €/m? (bezogen auf die Wohnfliche).

2. MV: Monovalente Warmepumpe
Diese Warmepumpe mit einer Leistung von 52,7 kW kann bereits im unsanierten Zustand monova-
lent betrieben werden. Die Investitionskosten betragen 134 €/m?

3. BV:Bivalente Warmepumpe
Mit einer thermischen Leistung der Warmepumpe von 17,6 kW wird im unsanierten Gebaude ein
Deckungsanteil von 74 % an der Warmeerzeugung erreicht. Im vollsanierten Gebdude erhoéht sich
dieser Anteil auf 95 %. Die Investitionskosten liegen bei 113 €/m?2.

4. K: Heizol-Kessel
Die Investitionskosten fuir die Erneuerung des Heizdlkessels werden zu 42 €/m? angesetzt.

Die Barwerte der Wartungs- und Instandhaltungskosten der vier Systeme liegen bei 15 €/m? (ME), 22 €/m?
(MV), 25 €/m? (BV) und 14 €/m? (K). Die Betrachtungen werden hier auf den unsanierten und den vollsanier-
ten Zustand des Geb3udes beschriankt. Die Warmeerzeugung liegt insgesamt bei rund 178 kWh/m?2a (unsa-
niert) bzw. 108 kWh/m?a (vollsaniert). Innerhalb der Simulationen treten bei den einzelnen Warmeversor-
gungssystemen Abweichungen nach oben und unten von maximal etwa 1,5 % auf, so dass auch fiir die Kos-
tenanalysen mit einem entsprechenden Schwankungsbereich zu rechnen ist.

In den Analysen wurden auch hier Fordermittel fiir die Warmepumpen mit einer angenommenen Forder-
guote von 50 % mitberiicksichtigt. Der Betrachtungszeitraum betragt weiterhin 20 Jahre.

Die Ergebnisse fir die heutige Heizungserneuerung im unsanierten Gebaude mit Durchfliihrung einer War-
meschutz-Modernisierung nach 10 Jahren sind in Bild 111 dargestellt.
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Bild 111: Mehrfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Wirmeschutz: Ubergang unsaniert => vollsaniert nach 10 Jahren (2035)

MFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehdlle: unsaniert => vollsaniert nach 10 Jahren
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Im Szenario A zeigt sich ein klarer Kostenvorteil der Warmepumpensysteme gegentiber der reinen Heizkes-
sel-Variante, wobei innerhalb dieser Systeme die monoenergetische Warmepumpe am giinstigsten abschnei-
det.

Im Szenario B sind die Kostenunterschiede insgesamt weniger stark ausgepragt. Die bivalente Warmepumpe
erweist sich hier allerdings mit noch einigem Abstand als glinstigste Losung.

Der Fall, dass die energetische Modernisierung der Geb&dudehiille ausbleibt, der Zustand ,,unsaniert” also im
gesamten Betrachtungszeitraum bestehen bleibt, ist in Bild 112 dargestellt.
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Bild 112: Mehrfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Heizungserneuerung 2025,
Warmeschutz: dauerhaft unsaniert

MFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehiille dauerhaft unsaniert
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Der Vergleich der verschiedenen Heizsysteme féllt dhnlich aus wie in der vorherigen Abbildung: Auch hier
stellen sich in Szenario A die monoenergetische und in Szenario B die bivalente Losung als die jeweils glins-
tigsten Varianten heraus. Die Heizkesselvariante erweist sich nun in beiden Szenarien als die teuerste Option.
In Szenario A ist der Kostenabstand der monovalenten Warmepumpe zur monoenergetischen sehr gering.
Weiterhin wird fur den Fall des dauerhaft unsanierten Gebaudes in Bild 113 der Fall gezeigt, dass eine Heiz-
kesselerneuerung nicht notwendig ist, der vorhandene Olkessel also im gesamten Betrachtungszeitraum wei-
terbetrieben werden kann.
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Bild 113: Einfamilienhaus: Gesamtkosten der Warmeversorgung,
Heizungserneuerung 2025 (Var. 1-3), Beibehaltung des Heizkessels in den Var. 5-7,
Wadrmeschutz: dauerhaft unsaniert

MFH: Gesamtkosten der Warmeversorgung, Gebaudehdille: dauerhaft unsaniert, ohne
Heizkesselerneuerung
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Obwohl in der reinen Heizkesselvariante die Investitionskosten fiir den neuen Warmeerzeuger entfallen und
auch die Energiekosten geringer sind als in den vorherigen Analysen (da die Pflicht zur verstarkten Nutzung
erneuerbarer Energietrager gemalk Gebdude-Energie-Gesetz entfillt), zeigt sich der Heizkessel weiterhin in
keinem Szenario als die glinstigste Losung. Die bivalente Warmepumpe (die ebenfalls durch den Weiterbe-
stand des Heizkessels profitiert) erweist sich in Szenario B weiterhin als die glinstigste Option und kann auch
in Szenario A den Kostenabstand zu der monoenergetischen bzw. monovalenten Losung deutlich verringern.
Wie beim Einfamilienhaus erweist sich also auch hier beim Mehrfamilienhaus der Einbau einer bivalenten
Warmepumpe als attraktive Option, wenn der bestehende Heizkessel weitergenutzt werden kann.
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Anhang IWU

Anhang A Zusatzauswertungen der Messdaten

A.1 Vergleich Warmemessung intern/extern bei Teilnehmer 84

Nur von einer Warmepumpenanlage liegen Warmedaten aus der Anlage und zusatzlich gemessene Daten
aus Warmezahlern (WMZ) vor. Bei der Anlage von Teilnehmer 84 handelt es sich um eine Erdreich-Warme-
pumpe mit 14 kW Warmenennleistung, die ein Gebdaude mit einem gemischten Warmedibergabesystem ver-
sorgt. Die Anlage verflgt lber einen groRen Pufferspeicher (750 |) fir den Heizbetrieb und einen groRRen
Pufferspeicher fir die Warmwasserversorgung (500 ), der Uber eine Frischwasserstation entladen wird.
Beide Speicher besitzen einen Heizstab fiir den Notfall, die aber deaktiviert sind. Fir die Anlagen liegen zu-
dem Stromverbrauchswerte aus der Anlage und der Gesamtstromverbrauch von einem externen Stromzah-
ler vor.

Die Stromverbrauchswerte aus der Anlage wurde aus den angezeigten Werten fiir erzeugt Warmemenge und
verwendete Umweltenergie ermittelt. Die Differenz der Werte wurde als Kompressorstromverbrauch ange-
setzt und dann mit abgeschéatzten Verbrauchswerten der weiteren Anlagentechnik angereichert (siehe Kapi-
tel 3.1.4, bzw. Anhang B.2) und so auf den Bilanzrahmen angepasst. Vom externen Stromzahler wird die
komplette Anlagentechnik erfasst, so dass hier Umwalz-, Ladepumpen, die Frischwasserstation und die Zir-
kulation in Abzug gebracht wurden. Trotz der Korrektur verblieb bei den Stromverbrauchswerten noch eine
relativ hohe Differenz zwischen extern gemessenen und internen Werten von 14,6 %, was auch in den Ab-
weichungen der ermittelten JAZ in Bild 9 (Anlage 84) zu erkennen ist. Vom Hersteller lagen keine Angaben
zur Einordnung der angezeigten Daten aus der Warmepumpensteuerung und der internen Warmemengener-
mittlung vor, bei dieser Anlage liegen somit sehr unglinstige Randbedingungen vor.

In die JAZ-Auswertung sind die internen Warmedaten aus der Warmepumpensteuerung eingegangen, da
diese Daten auch bei den meisten anderen Anlagen verwendet werden.

Die Jahressummen der Warmemengen aus WMZ und Steuerung unterscheiden sich im Jahr 2024 nur um
109 kWh (entspricht 0,5 % der gesamten Warmemenge am WMZ), die die Warmepumpe mehr ausweilt als
der WMZ (Tabelle 20).

Tabelle 20: Vergleich Warmemengen intern ermittelt und extern gemessen

Heizen [kWh/a] = Warmwasser [kWh/a] Gesamt [kWh/a]
WP Daten 16.608 5.076 21.685
WMZ Daten 17.432 4.144 21.576
Differenz WP - WMZ 824 -933 -109

Betrachtet man die einzelnen Verbrauchsbereiche, treten jedoch grofRere Unterschiede auf, daher wurden
die Daten weiter aufgeschlisselt und auf Monatsebene ausgewertet. Bei den Monatswerten schwankt die
Differenz intern zu extern bei der Gesamtwarmeerzeugung zwischen +70 kWh im Sommer und -53 kWh im
Winter. Aus Tabelle 21 und Bild 114 ist zu erkennen, dass die Energiemengen der internen Ermittlung im
Winter tendenziell unterschatzt und im Sommer Uberschatzt werden. Betrachtet man die Heizwarmerzeu-
gung und die Warmwasserbereitung getrennt, bilden sich hier gréRere Differenzen, die bis zu -150 kWh von-
einander abweichen. In Bild 114 ist gut zu sehen, dass die Warmemenge der Warmwasserbereitung bei der
internen Ermittlung eher unterschatz wird und die der Heizenergieerzeugung eher liberschatzt werden. Die
monatlich auftretenden Differenzen gleichen sich im Mittel (iber das Jahr weitestgehend aus.
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Tabelle 21: Differenz Monatswerte Warmemengen intern ermittelt zu extern gemessen

2024 Diff. Warme gesamt Diff. Warme Hei- Diff. Warme Warm-

[kWh] zung [kWh] wasser [kWh]
Januar -52 -150 98
Februar -18 -127 109
Marz 4 -103 107
April 20 -55 75
Mai 58 -7 65
Juni 70 12 58
Juli 59 4 55
August 57 0 57
September 6 -50 56
Oktober -20 -85 65
November -53 -137 84
Dezember -22 -126 104
Summen 109 -824 933

Bild 114: Differenz Monatswerte Warmemengen intern ermittelt zu extern gemessen

Differenz Monatswerte Warmemengen intern ermittelt zu extern
gemessen [kWh]
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In der Summe ergibt sich fiir diese Anlage, dass in der Jahresbetrachtung die Abweichungen der Warmemen-
genermittlung intern nur um 0,5 % von den extern gemessen Werten abweicht. Bei der Einzelbetrachtung
der Erzeugungsbereiche sind die Abweichungen deutlich groRer.

Betrachtet man den Einfluss auf die monatlichen Arbeitszahlen sieht man gréBere Abweichungen nur bei den
Sommermonaten mit wenig bzw. keiner Heizwarmeerzeugung (Bild 115). Bei der Jahresarbeitszahl ist die
Abweichung erst in der zweiten Nachkommastelle relevant.
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Bild 115: Monatsarbeitszahlen aus interner Warmemengenermittlung und externer Messung (2024)

Monatsarbeitszahlen: Warmemengen WP intern und extern
Uber WMZ ermittelt (2024)
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A.2 Sonderauswertungen von Feldtestgebauden mit verfiigbaren Tageswerten

Von drei Warmepumpen konnten aus der Steuerung bzw. der App Tageswerte des Energieverbrauchs und
der Energieerzeugung ausgelesen und ausgewertet werden. Die Daten wurden mit den Tagesmittelwerten
der AulRentemperaturen angereichert. So konnten aus den Daten Tageswerte der Arbeitszahlen bestimmt
werden.

Es liegen Daten der Teilnehmern 62, 49 und 54 vor. Alle Monoblock-Warmepumpen wurden 2022 in Betrieb
genommen. Die Anlage 54 ist eine bivalente Warmepumpenanlage mit einem eingestellten Bivalenzpunkt
von 0 °C, die Anlage schaltet nach Angabe des Besitzers jedoch aufgrund der Sensorposition erst ab ca. -3 °C
um. Weitere Daten von Gebadude und Anlage kénnen Tabelle 22 entnommen werden.

In der Auswertung der Jahresarbeitszahlen liegen die Anlagen mit JAZ von 3,1 - 3,3 sehr dicht beieinander.

Tragt man wie in Bild 116 die Tageswerte der Arbeitszahlen (AZ) tGber der AuRentemperatur auf zeigt sich,
dass bei AuBentemperaturen von 6 — 12 °C die Anlage 54 etwas besser abschneidet als die beiden anderen
Anlagen. Bei Anlage 62 konnte die steilere Heizkurve zu hoheren Vorlauftemperauren und zu etwas geringe-
ren Arbeitszahlen fiihren.

Im Betrachtungszeitraum liegt die kleinste Anlage (49) mit nur 5 kW Warmenennleistung in der Effizienz ganz
leicht Gber den beiden anderen Anlagen. Die Warmepumpe besitzt zwar einen etwas niedrigeren COP, jedoch
hat sie die Heizkurve mit der niedrigsten Neigung und somit durchgehend geringere Vorlauftemperaturen
als die groReren Anlagen.

Die Arbeitszahlen liegen bei den Anlagen 54 und 62 in Bereich von um die 2°C tendenziell unterhalb der
Ausgleichsgeraden, was auf den Einfluss der Abtauung der AuBenanlage hindeuten kann. Dieser Effekt nimmt
mit niedrigeren Temperaturen und sinkender absoluter Luftfeuchtigkeit wieder etwas ab. Bei Anlage 49 ist
der Effekt nur auf den Temperaurbereich 2 und 0°C begrenzt.

Die etwas steilere Heizkurve und die etwas schlechtere Gebaudehiille sind wahrscheinlich zum Teil dafiir
verantwortlich, dass bei Anlage 54 die Arbeitszahlen mit sinkender Auentemperatur schneller abnehmen.

Die Lage und Neigung der Ausgleichsgeraden bzw. die Effizienz der Anlage hangt sicherlich stark von der
Heizkurve ab, jedoch spielen auch die Lage des Gebaude, die Fensterflachen, die Sonneneinstrahlung, die
AulRentemperatur sowie die Luftfeuchtigkeit und die Anlagenparameter eine Rolle, so dass die Interpretation
der Daten mit vielen Unsicherheiten behaftet ist.
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Tabelle 22: Rahmendaten der drei ausgewerteten Anlagen

62 49 54
Baujahr Gebaude 1979 1933 1988
H:‘ Gebiude 0,49 [W/mK] 0,47 [W/mZK] 0,62 [W/m3K]
Hohenlage 174 m 144 m 199 m
Lage Landlich Ortsrand Innerstadtisch Wohnge- Innerstadtisch Wohnge-
biet biet
Nennleistung WP 12 kW 5 kw 7 kW
Kaltemittel R290 R290 R290
COP A-7/W35 2,71 2,55 2,75
COP A2/W35 4,58 3,89 4,5
COP A7/W35 5,61 4,8 5,33
JAZ 2024 3,1 3,3 3,3
Max. Vorlauftempera- 55 °C 50 °C 50 °C
tur
Heizkurve Neigung 0,9 0,55 0,65
Soll-Raumtemperatur 20 °C 20,5 °C 21°C
Nachtabsenkung auf 16 °C Abschaltung Innentemperatur ge-

fuhrt bis 19°C Raum-
temperatur

Absenkzeiten

21:00 Uhr —5:00 Uhr

21:30 - 6:00 Uhr

22:00 - 6:00 Uhr

Um Einfllsse der AuRentemperatur aufzuzeigen sind in Bild 117 die Temperaturverlauft von zwei kalten Ta-
gen als Stundenmittelwerte aufgetragen. Die tiefsten Temperaturen liegen in den Morgenstunden zwischen
7 und 9 Uhr und die héchsten Temperauren am frilhen Nachmittag. Bei Anlage 54 schwankt somit (aus Bild
116 abgelesen) die JAZ am 08.02.2023 von einer AZ ungefdhr von 1,54 (8 Uhr) bis 3,43 (15 Uhr).

Die Zeiten mit den niedrigen AZ korrelieren mit den Aufheizzeiten nach einer Nachtabsenkung, wenn das
Gebdude wieder hochgeheizt werden muss. Bei besser gedammten Gebauden, die nur wenig auskihlen bzw.
weniger Warmeverluste besitzen, ist der Einfluss geringer. Bei der Warmwasserbereitung kann der Effekt
noch einmal deutlich groBer hervortreten. Wird die Warmwasserbereitung in die Tagesstunden nach 12:00
Uhr verlegt, steigt die Anlageneffizienz, da die Auentemperatur von -5,4 °C um 8:00 Uhr auf 4,9 °C um 15:00
Uhr ansteigt.

Je nach Betriebszeiten der Warmepumpen und Tagesverlauf kdnnen so unterschiedliche mittlere Effizienzen
entstehen. Dieser Effekt ist auch in der Streuung der Werte in Bild 116 zu vermuten. Mit steigender Aul3en-
temperatur nimmt die Streuung der Werte zu, da durch den geringeren Heizwarmebedarf und damit die
kiirzeren Laufzeiten der Warmepumpe die tagliche Schwankungsbreite zunehmen kann. Ggf. wird die Anlage
an einem sonnigen Tag mit einer mittleren AuRenlufttemperatur von 11 °C nachmittags nicht betrieben und
erst mit Sonnenuntergang wieder benotigt.
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Bild 116: Tagesmittelwerte der Arbeitszahlen (AZ) von drei Warmepumpen in Abhangigkeit von der Au-
Rentemperatur (2024)
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Bild 117: Temperaurverlauf zweier kalter Tage 02.2023 (Darmstadt)
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Anhang B Ansatze zur Anpassung der Bilanzgrenze

B.1 BEG-Anforderungen und Abgleich mit Herstellerinformationen

Um die unterschiedlichen Anlagen vergleichen zu kdnnen, missen die Energieverbrauchs- und Energieerzeu-
gungsdaten einem einheitlichen Bilanzrahmen besitzen. Da alle Hersteller die Anforderungen der Forder-
richtline der BAFA [BAFA 2020, Seite 16] leicht anders interpretieren und sich diese auch in Laufe der Zeit
leicht gedndert haben, sind dementsprechend die Bilanzrahmen nicht identisch. Teilweise sind auch die Bi-
lanzrahmen bei einem Hersteller bei unterschiedlichen Modellen, Steuerungen oder auch Softwareversionen
verschieden.

Anforderungen BEG zur Energiedatenerfassung:
Nach Riicksprachen mit dem BMWK [BMWK 2024] gibt es auRer den Anforderungen in der Férderrichtline
zum BEG keine weiteren Anforderungen zur Ermittlung der Energiedaten.

Die Forderrichtlinie des Bundes fir effiziente Gebdude (BEG EM) gab bis 30.12.2022 vor:

»Alle Energieverbrauche sowie alle erzeugten Warmemengen eines forderfahigen Warmerzeugers miissen
messtechnisch erfasst werden”.

Diese Vorgabe wurde von den Herstellern in der Regel erzeugungsseitig durch die Warmemengenermittlung
in der Warmepumpe und verbrauchsseitig durch den in der Regel vorhanden externer Stromzahler (Warme-
pumpenzahler vom Stromversorger (EVU)) erfillt. Wurde die Warmepumpe nicht tGber einen Warmepum-
pentarif mit eigenem Zahler betrieben, wurde ein Zwischenzahler eingebaut, um den Stromverbrauch der
Warmepumpe zu erfassen.

Seit der ,Richtlinie fir die Bundesforderung fir effiziente Gebdaude — EinzelmaRnahmen (BEG EM)“ vom
30.12.2022 gilt zudem:

,»Alle forderfahigen Heizsysteme missen mit einer Energieverbrauchs- und Effizienzanzeige ausgestattet
sein.”

Diese neue Energieverbrauchs- und Effizienzanzeigenpflicht fihrte dazu, dass die Hersteller nicht nur die
Warmemengen im Gerat erfassen mussten, sondern zudem auch der Stromverbrauch ermittelt werden
muss, damit die geforderte Effizienzanzeige realisiert werden kann.

Zu den eher allgemeinen und umfassenden Anforderungen der Forderrichtlinie gibt es eine Konkretisierung
in der Liste der technischen FAQ zu den BEG EM.

Liste der technischen FAQ — BEG EM
Version 1.0 01.03.2021 bis Version 6.0 (06/2024)
8.01 Energieverbriiuche und Wérmemengen messen

Die Energieverbrduche eines férderféhigen Wdrmeerzeugers miissen durch Bilanzierungs-/Messtechnik er-
fasst werden. Beim Einsatz von Wdrmepumpen gehéren dazu auch die benétigten Hilfsstrommengen zum
Betrieb von Elektro-Heizstében und Wérmequellenpumpen.

Ebenfalls zu erfassen sind die erzeugten Wdrmemengen.

Hinsichtlich der Ausgestaltung und der Genauigkeit der eingesetzten Bilanzierungs-/Messtechnik bestehen
keine Anforderungen. Eingesetzte technische Komponenten miissen nicht geeicht sein.

Durch diese Konkretisierung werden die Anforderungen teilweise deutlich relativiert, der Energieverbrauch
muss nicht mehr gemessen werden, sondern kann auch bilanziert werden. Es wird konkretisiert, dass Heiz-
stabe und alle Stromverbrauche der QuellenerschlieBung (Pumpen, Liufter, usw.) zum Warmeerzeuger
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gehoren und somit miterfasst werden missen. Auch die mit dem Heizstab erzeugten Warmemengen sind
bei der Warmeerzeugung zu erfassen.

Die umfassenden Vorgaben des BEG , Alle Energieverbrduche sowie alle erzeugten Wérmemengen eines for-
derfdhigen Wérmerzeugers miissen messtechnisch erfasst werden” bieten immer noch Interpretationsspiel-
raum der zu berlcksichtigen ist.

Warmemengen:

Alle erzeugten Warmemengen beinhalten klar die vom Kompressor erzeugten Warmemengen, jedoch nicht
zwingend die ggf. extern angebauten elektrischen Zusatzheizzungen, daher die Konkretisierung in den FAQ
zum BEG (grauer Kasten oben) die ab 2021 erganzt wurde. Die Abtauenergie, die bei LW-WP in den Winter-
monaten anfallt, wird nach wie vor von einigen Herstellern bei den erzeugten Warmemengen abgezogen von
anderen auch nicht. Die wenigsten Hersteller haben Warmezahler verbaut, die warmwasserseitig die erzeug-
ten Warmemengen messen, meist werden die erzeugten Warmemengen aus den internen Kompressordaten
ermittelt.

Stromverbrauch:

Beim Stromverbrauch ist der Spielraum teileweise noch groRer, beschrankt man die Energieverbrauche auf
den Warmeerzeuger kann das u.U. nur der Kompressor sein. Steuerungen, Frostschutzeinrichtungen, Kur-
bellsumpfheizungen, Stand-by Verbrauche und anderen optionale Komponenten bleiben dann ggf. unbe-
ricksichtigt. Einige Herstellen berlicksichtigen auch den Stromverbrauch von Ladepumpe fiir Speicher oder
eingebaute Heizkreispumpen. Wird der Stromverbrauch im Gerat ermittelt, sind auch hier in den meisten
Fallen keine Stromzahler vorhanden. Die Stromverbrauchsdaten des Kompressors werden meist aus dem
Inverter (Leistungsregler des Kompressors) ausgelesen und dann lber Offsets / Preset und den Laufzeiten
der Komponenten ausgerechnet. Wird zum Beispiel der Heizstab auf Stufe 1 mit der Leistung 3 kW eine
Stunde betrieben, werden 3 kWh zum Stromverbrauch und zur Warmeerzeugung addiert. Lauft eine Spei-
cherladepumpe mit 100 W fir eine Stunde wird der Stromverbrauch bericksichtigt.

Teilweise missen die Leistungen der Komponenten vom Installateur bei der Inbetriebnahme entsprechend
der verbauten Komponenten parametriert werden.

Ist ein externer Stromzahler vorhanden, werden alle Stromverbrauche erfasst, die von den angeschlossenen
Geraten verbraucht werden. Da jedoch alle Gerate mehr als eine Anschlussleitung besitzen, muss trotzdem
geklart werden, was konkret an den Stromzéhler angeschlossen ist.

Wird die WP Uber einen WP-Stromtarif mit extra (EVU) Zahler betrieben, missen nicht alle Verbraucher auch
Uber diesen Zahler betrieben werden. Das ist teilweise von den Vorgaben des 6rtlichen EVU abhadngig. Teil-
weise konnen oder missen Heizstabe mit iber diese Zahler laufen, das ist jedoch nicht immer einheitlich
festgelegt. Friher wurden die Kompressoren Uber einen Rundsteuerempfanger und ein Trennrelais abge-
schaltet. Damit Steuerung und Pumpen weiter betrieben werden konnten, wurden diese an den Haushalts-
stromzahler angeschlossen und somit nicht vom Stromzahler der Warmepumpen erfasst. Gleiches gilt fir
Komponenten, die zum sicheren Betrieb der Anlage auch im Falle einer Abschaltung weiterlaufen mussten.
Heute werden meist nur Steuersignale an die Warmepumpensteuerung Gibermittelt und dann der Kompres-
sor entsprechend von der Regelung ausgeschaltet. Hier kdnnten dann alle Komponenten liber den Warme-
pumpenstromzahler erfasst werden.

Wird der Warmepumpenstrom von einem Zwischenzahler erfasst, kann dieser Zahler wie ein EVU Warme-
pumpenstromzadhler angeschossen sein, es kdnnen aber auch einfach alle Verbraucher der Heizungsanlage,
also ggf. auch Pumpen, Solaranlagen und ggf. weitere Komponenten miterfasst sein.
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B.2 Anpassungen bei den Einzelgebauden

In Abschnitt 3.1.4 ist das grundsatzliche Vorgehen bei der Anpassung der Daten an die definiert Bilanzgrenze
beschrieben. Auch die Korrektur der Abtauenergie, wenn dies von den Herstellern nicht bericksichtigt
wurde, wird dort beschrieben.

Im Folgenden werden Details der Korrektur dokumentiert, jedoch nicht jede Korrektur einzeln beschrieben.
Alle Korrekturen wurde auf Monatsbasis durchgefiihrt und dann in die Auswerteblatter der einzelnen Anla-
gen libertragen.

In Tabelle 23 ist beispielhaft eine Korrekturtabelle fliir 2023 dargestellt. In den oberen Zeilen kann ausgewahlt
werden, welche Verbraucher bei der Korrektur der internen oder externe Daten berticksichtigt werden. Im
Beispiel fehlt bei der internen Ermittlung der Stromverbrauch der Steuerung und auch die Stand-by-Verluste
der WP werden nicht beriicksichtigt. Bei der externen Messung fehlt nur die Heizungssteuerung, da diese
nicht Gber den WP-Tarifzdhler erfasst wird und muss ebenfalls addiert werden. Die Korrekturwerte der Mo-
natswerte stehen dann in den rechten Spalten.

Tabelle 23: Auszug Rechenblatt Korrektur des Stromverbrauchs an die Bilanzgrenze

Intern Enthalten 0 0 0 0 0 0 1 1
Externe Zdhler 0 0 0 0 0 0 1 0
Laufstunden” Warmwasser‘ Frischwasse‘ Umwalzpu Ladepum Sl Summe
WP/ Solepumpe  Ladepumpe . mpen pump Zirkulation Heizungssteu Standbyverlu [ Technikstro )
Ladepumpe H+ W [h] rstation N e Puffer Technikstrom
Solepumpe th/m] [kwh] WW [kWh] [kWh] Heizung [kWh] [kwh] erung [kWh] ste WP [kWh]| m (Externer (WP intern)

2023 [h/m] [kWh] Zihler)

Jan 639 20 659 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 2,5 6 8
Feb 596 20 616 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 1,7 6 7
Mrz 449 20 469 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 7,5 6 13
Apr 334 20 354 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 11,0 6 17
Mai 47 20 67 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,767 20,3 6 26
Jun 0 20 20 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 21,0 6 27
Jul 0 20 20 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 21,7 6 27
Aug 0 20 20 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 21,7 6 27
Sep 14 20 34 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 r 20,6 6 26
Okt 157 20 177 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 17,0 6 23
Nov 468 20 488 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,767 7,0 6 13
Dez 600 20 620 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,76 3,7 6 9
Summe 3304” 240" 3544”7 0" 00" 00" 00" 00" 00" 69,1” 155,8 69 225

Die beriicksichtigten Leistungen werden in einer gesonderten Tabelle eingetragen (siehe Tabelle 24), im Bei-
spiel sind die Standartwerte zusehen die verwendet wurden, wenn keine Herstellerangaben bekannt waren.
Lagen Angaben der Hersteller oder aus anderen Quellen (Typenschilder, Messdaten usw.) vor, wurden diese
verwendet.

Tabelle 24: Auszug Rechenblatt Anlagenleistungen

Vorhanden (Anzahl) (Watt Umwilzpumpe Heizung

0 15| Leistung FB Heizung
0 10| Leistung HK Kreis
0 10|Ladepumpe Puffer

80|Solepumpe
0 5|Zirkulationspumpe

17,5|Laufzeit Zirkulation pro Tag [h]

1 8|Heizungssteuerung [W]

50| Frischwasserstation vorhanden 1 / 0, Verbrauch siehe Nebenrechnung
0 10|Ladepumpe Warmwasserspeicher
1 30|Standbyverbrauch WP [W] auBerhalb der Betriebszeiten Nach Buchs 2022
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Die Laufzeiten der Pumpen wurden aus den vorliegenden regionalen Wetterdaten abgeleitet. Dazu wurde
die Heiztage und die Gradtagzahlen der Standorte aus dem Excel-Tool Gradtagszahlen-Deutschland [IWU-
GTZ] Stand 02.2025 verwendet.

Laufzeiten der Warmepumpe bzw. einer ggf. vorhandenen Solepumpe wurde lber die Jahreswarmeerzeu-
gung der WP ermittelt. Dazu wurden die Vollbetriebsstunden der WP aus der Warmerzeugen ermittelt. Da
die Warmepumpen in der Regel ihre Leistung modellieren kénnen, wurden diese Stunden pauschal mit 1,6
(Ad-hoc Ansatz) als Teillastfaktor multipliziert. Die resultieren Betriebsstunden wurde dann im Verhaltnis der
lokalen Gradtagszahlen auf die Monate verteilt.

Die Laufzeiten der Ladepumpen des Warmwasserspeichers wurden Uber die Energieerzeugung der Warm-
wasserbereitung abgeschatzt. Der mittlere Energieverbrauch der Warmwasserbereitung konnte aus den
sommerlichen Energiedaten abgeschatzt werden, auch wenn die Warmwasserbereitung nicht gesondert aus-
gewiesen wurde. Wurden im Juli und August z. B. jeweils rund 250 kWh/Monat Warme erzeugt, wurde dieser
Wert als Warmwasserwarmebedarf angesetzt und durch die Nennwéarmeleistung der WP geteilt. Daraus re-
sultieren dann die Betriebsstunden zur Warmwasserbereitung und die Ladezeiten der Pumpe.

Die Laufzeit der Heizungsumwalzpumpe wurde aus der Summe der Stunden der Heiztage bestimmt, die Lauf-
zeiten der Zirkulationspumpen wurden aus den vorhandenen Angaben ermittelt.

Der Stromverbrauch der Steuerung wurde aus den Stundensummen der Tage (30 pro Monat) abgeschatzt.
Der Stand-by-Verbrauch der WP wurde nur zu den Stillstandszeiten der WP bericksichtigt. Diese Zeiten
wurde Uber die Stundesummen der Monate abziglich der Laufzeiten der WP ermittelt. In den Sommermo-
naten mit geringen Laufzeiten ergaben sich dadurch héhere Stand-by-Verbrauche.

Der Stromverbrauch einer ggf. vorhandenen Frischwasserstation wurde Uber angesetzte Laufzeiten und Nut-
zungshaufigkeiten bestimmt. Der Ansatz ist in Tabelle 25 beispielhaft dargestellt. Die Nutzungen, Leistungen
und Laufzeiten wurden individuell je nach Gebaude angepasst.

Tabelle 25: Abschatzung Energieverbrauch Frischwasserstation

Laufzeit Frischwasserstation
Pumpe nur beim Wasserzapfen. Annahme
Anzahl pro Pumpenleist [Energieverbrau
Tag Stunden Summe ung [W] ch [kwh/d]
1|Duschen 0,2 0,2 50 0,01
10|Handewasche 0,01 0,1 30 0,003
2 |Sptlen 0,1 0,2 40 0,008
1|Zikulation 6 6 15 0,09
1|Steuerung 24 17,5 1 0,0175
Summe 6,5 0,1285
Energieverbrauch Frischwasserstation
Max Leistung Pumpe 50| Watt
Tag 0,13|kWh
Monat 3,9
Jahr 47

Die Tabellen wurden nach Bedarf an die ortlichen Gegebenheiten angepasst, die Standardwerte deckten aber
die meisten vorkommenden Falle ab. Die angesetzten Leistungen der Pumpen entsprechen, wenn keine Her-
stellerangaben vorlagen, den Praxiserfahrung zu mittleren Leistungen von Pumpen im Heizungsbetrieb.
Wenn Zwischenzahler vorhanden waren und nicht bekannt war, welche Komponenten wirklich erfasst wer-
den wurde angesetzt, dass die Zahler wie ein EVU Zahler eingeschlossen sind. Die Steuerung ist dann wie im
Beispiel (iber den Haushaltsstrom angeschlossen und somit nicht erfasst, fiir angeschlossene Heizungsver-
teilpumpen gilt dann das Gleiche. War bekannt, dass der komplette Heizungskeller erfasst wurde, mussten
alle nicht dem Bilanzkreis zugehorige Komponenten (Pumpen, Frischwasserstation, Solaranlagen, Gaskessel,
usw.) abgezogen werden. Solche Fille waren aber eher die Ausnahme und mussten nur selten angewendet
werden.
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B.3 Abtauverluste

Der Betrieb von Luft-Wasser-Warmepumpen bei niedrigen AuBentemperaturen wird durch ein physikali-
sches Phanomen beeintrachtigt, das die Systemeffizienz reduziert: die Vereisung des Verdampfers. Wenn
feuchte AuRRenluft am kalten Verdampfer abkiihlt und die Oberflaichentemperatur unter den Gefrierpunkt
sinkt, kondensiert die Luftfeuchtigkeit und friert zu einer Eisschicht. Diese Eisbildung verschlechtert den War-
melibergang zwischen Luft und Kaltemittel und fihrt zu einem Leistungsabfall der Warmepumpe. Um diesem
Problem zu begegnen, verfligen moderne Warmepumpen (ber automatische Abtausysteme, die jedoch
selbst Energie verbrauchen und damit die Gesamteffizienz des Systems reduzieren.

Zur systematischen Erfassung dieser Effizienzverluste entwickelten Afjei et al. [Afjei et al. 1998] auf Basis der
Grundlagenarbeiten von Werner et al. [Werner et al. 1996] ein empirisches Modell, das auf Messungen an
Testanlagen basiert. Das resultierende Modell, dargestellt in Bild 118, beschreibt die Abtauverluste als Funk-
tion der AuBentemperatur mit einer Gaul3-Verteilung.

Bild 118: Entwicklung der prozentualen Effizienzreduktion durch Abtauverluste in Abhangigkeit von der
AuRBenlufttemperatur (Kreuze = Messpunkte; die Kurven zeigen unterschiedlich modellierte Fits
auf Basis der Datenpunkte), Abbildung aus [Afjei et al. 1998]

h
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Die Modellierung zeigt einen charakteristischen Verlauf der Effizienzverluste:
e Beginn der Verluste: Ab etwa 10 °C AuBentemperatur treten erste messbare Abtauverluste auf.
e Maximum: Bei ca. 0 °C erreichen die Verluste mit etwa 17 % bezogen auf den COP ihren Hochstwert.
e Rickgang bei Frost: Bei tieferen Temperaturen unter 0°C sinken die Verluste auf 7-11 %.

Der zunachst kontraintuitive Riickgang der Abtauverluste bei sehr niedrigen Temperaturen erklart sich durch
die abnehmende absolute Luftfeuchtigkeit: Sehr kalte Luft kann nur wenig Feuchtigkeit aufnehmen, wodurch
weniger Eis am Verdampfer entsteht. Die kritischsten Bedingungen herrschen somit im Temperaturbereich
um den Gefrierpunkt, wo die Kombination aus hoher relativer Luftfeuchtigkeit und Temperaturen knapp tber
0 °C zu maximaler Eisbildung fihrt.

Die vorgestellten Werte miissen aber aus mehreren Griinden kritisch betrachtet werden. Erstens basiert das
Modell auf einer Interpolation zwischen relativ wenigen Messpunkten, was die statistische Belastbarkeit ein-
schrankt. Zweitens stammen die zugrundeliegenden Untersuchungen aus den 1990er Jahren, die Originalda-
ten sind somit fast 30 Jahre alt. In diesem Zeitraum hat die Warmepumpentechnologie Fortschritte gemacht:
Moderne Steuerungen erkennen den optimalen Abtauzeitpunkt praziser und minimieren unnoétige Abtauzyk-
len, und andere innovative Methoden (z. B. HeiRgasabtauung) reduzieren den Energieaufwand.
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Die oben beschriebene Funktion erschien als nicht geeignet die Abtauverluste modernen Anlagen abzuschat-
zen. Bei Herstellern und in der Literatur findet sich eine grofSe Bandbreite an Angaben und Abhangigkeiten
zur Abschatzung der Abtauenergie. In der Arbeit von [Eschmann 2018, Seite 7] werden unterschiedliche COP
mit und ohne Abtauung beschrieben. Fiir den Messpunkt A2Wxx-35 ergaben sich 5 bis 9 % hohere Effizienzen
ohne Abtauung, jedoch wird auch auf die grolRe Bandbreite der Ergebnisse hingewiesen. Daher wird hier ein
pragmatischer Ansatz gewahlt, wissend das es nicht mehr als eine grobe Abschatzung sein kann. Der Ansatz
bericksichtigt das Verhalten der Warmepumpen und Abtauhaufigkeit bei verschiedenen Temperaturen. Es
wird angenommen, dass bei AuBentemperaturen zwischen 0 - 5 °C 8 % der erzeugten Energie zum Abtauen
bendtigt wird und bei Temperaturen unter 0 °C 4 % zum Abtauen bendtigt wird (geringere absolute Luft-
feuchte bei kalteren Temperaturen).

Es wurden fir vier Standorte (Darmstadt, Bad Nauheim, Riedstadt, Michelstadt) die Stundenwerte der Au-
Rentemperaturen ermittelt und aus diesen Daten monatsweise die Stundesummen mit Temperaturen zwi-
schen 0-5 °Cund unter 0 °C berechnet. Aus diesen Daten konnten dann anteilig Abtauverluste entsprechend
der AuBentemperaturen bestimmt werden. Fiir Temperaturen Gber 5 °C wurde angenommen, das eine na-
turliche Abtauung in den Stillstandszeiten der Anlagen erfolgt, bzw. kein Eis angesetzt wird.

Als Vergleichswerte lagen leider nur von einer Anlage in Darmstadt Monatsdaten fiir 2023 vor. In Tabelle 26
sind die monatlichen Abtauverluste des oben beschriebenen Modells und der realen Anlage dargestellt. Nach
den Anlagendaten lagen die Abtauverluste der Anlage bei 226 kWh bzw. 2,02 % der Energieerzeugung und
das Modell liefert Abtauverluste von 263 kWh bzw. 2,35 %. Diese Abweichung wurde als ausreichende genau
angesehen um das Modell anzuwenden, wohlwissend, dass lokale Schwankungen des Kleinklimas (Innersta-
tisch, AuBerorts, Flussndhe, Feuchtgebiete, Windhaufigkeit usw.) und der Anlagenbetrieb (Leistung, Laufzei-
ten, usw.) zu deutlichen Schwankungen bei der Vereisung und der benétigten Abtauenergie der Anlagen
fiihren kann.

Tabelle 26: Vergleich der im Modell abgeschdtzten Abtauverluste und einer Anlage aus Darmstadt mit
ausgewiesenen Werten (Daten Anlage 77 aus 2023)

2023 Jahres- Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
wert

Modellan- 2,35% 36% 35% 23% 13% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 04% 2,1% 2,7%
satz

Daten 2,02% 34% 2,5% 15% 09% 0,0% 00% 0,0% 00% 00% 05% 22% 2,7%

B.4 Korrekturen der Verbrauchsdaten

In Tabelle 27 sind die Abweichungen der einzelnen Anlagen (Stromdaten aus WP) vom Mittelwert noch ein-
mal einzeln aufgelistet. Im Mittel ergibt sich daraus fiir 2024 eine verbleibende Abweichung bzw. der ge-
nannte Korrekturwert von -3,6 % fiir die Anlagen bei denen die JAZ aus WP-internen Stromdaten ermittelt
wurden und +3,6 % fiir Anlagen bei denen Zahlerdaten vorlagen. In Bild 119 sind die daraus resultierenden
Abweichungen der einzelnen Anlagen dargestellt. Da die Korrekturfaktoren in unterschiedlichen Betrach-
tungszeitraumen leicht variieren, wurden diese fir alle Betrachtungszeitraume gesondert ermittelt und be-
ricksichtigt (siehe Tabelle 28).
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Tabelle 27: Abweichung der JAZ von den Mittelwerten aus interner und externer Stromzdhlung (2024)

Teilnehmer Abweichung vom WP-internen Wert
zum Mittelwert

6 1,2%

7 -0,2%

30 -3,0%

41 -0,5%

54 -5,4%

58 -8,0%

63 -4,1%

64 -1,9%

76 -2,5%

84 -7,9%

85 -7,4%

Mittlere Abwei- -3,6%
chung / Korrek-
turfaktor

Maximum 1,2%

Minimum -8,0%

Bild 119: Absolute Korrekturwerte der JAZ

Korrekturwerte der JAZ 2024 der einzelnen Anlagen
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Tabelle 28: Korrekturfaktoren der Betrachtungszeitraume

Zeitraum Korrekturfaktor
2023 +/-3,2%
2023-24 +/-3,1%
2024 +/-3,6 %
2024-25 +/-2,8%
2025 +/-2,8%

166



Anhang

- IWU

Anhang C Bilanzergebnisse der Modellgebaude

Im Folgenden sind Energiebilanzen der Modellgebdude (EFH und MFH) dargestellt, die mit dem Programm
Polysun berechnet und als Eingangsdaten fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen verwendet wurden.

Einfamilienhaus (EFH)

Name ME_a_unsan ME_b_unsan ME_c_unsan MV_unsan BV_a_unsan BV_b_unsan K_unsan
baudetyp EFH EFH EFH EFH EFH EFH EFH
Hydraulik M1 M1 M1 M1 B4 B4 Kessel allein
Betriebsart (ME= getisch, MV= bival ME ME ME MV BV BV -
Zusatzerzeuger HS HS HS HS Kessel Kessel -

i unsan. unsan. unsan. unsan unsan. unsan. unsan.
Heizwirmeverbrauch (Nutzwirme) QH [kWh] 22959 23009 22825 22888 22782 22586 23123
Warmwasser-Verbrauch (Nutzwirme) QWW [kWh] 2990 3005 3024 3042 2901 2894 3079
Gesamt-Wirmeverbrauch Qges ohne Verluste [kWh] 25949 26014 25849 25930 25683 25480 26202
War gesamt inkl. Verteil- und Speicherverluste [kWh] 29881 29913 29908 29954 29879 29757 29648
War Heizk | [kwh] 0 0 0 0 4374 7678 29648
Heizélverbrauch Hei [kWh] 0 0 0 0 5019 8628 31807
Wiar Heizstab [kWh] 4929 1976 510 0 0 0 0
Stromverbrauch Heizstab [kWh] 5251 2141 596 0 0 0 0
War Wiar [kwh] 24952 27937 29398 29954 25505 22079 0

auch War (inkl. WP-Hilfsstrom) [kWh] 8741 9238 10115 10552 8842 6818 0
Sonstiger Hilfststromverbrauch ( halb WP) [kWh] 54 54 55 57 116 117 72
Gesamt-Strombezug aus dem Stromnetz [kWh] 17546 14933 14266 14109 12458 10435 3572
I h omverbrauch [kWh] 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Wirmelei: bedarf des Gebiudes (Hiille + Liiftung) [W/m?] 116 116 116 116 116 116 116
der Wiar (bei A-7/W55) [kW] 8.9 10.7 13.4 17.8 8.9 7.1 -
te Heizkérperleistung (bei 70/60) [kW] 18 18 18 18 18 18 18
COP ohne HS 2.85 3.02 291 2.84 2.88 3.24
COP inkl. HS 2.14 2.63 2.79 2.84 2.88 3.24
Effizienz Kessel 0.87 0.89 0.93
WP Deck il gie 0.84 0.93 0.98 1.00 0.85 0.74
Deck il Z4 t 16% 7% 2% 0% 15% 26%
Nutzwarme Heizung+TWW 25949 26014 25849 25930 25683 25480 26202
Stromverbrauch Heizung gesamt 14046 11433 10766 10609 8842 6935 72
Brennstoffverbrauch Heizung gesamt 0 0 0 0 5019 8628 31807
Name ME_a_TS2 ME_b_TS2 ME_c_TS2 MV_TS2 BV_a_TS2 BV_b_TS2 K_TS2
baud EFH EFH EFH EFH EFH EFH EFH
Hydraulik M1 M1 M1 M1 B4 B4 Kessel allein
Betriebsart (ME= getisch, MV= lent, BV=bival, ME ME MV MV BV BV -
Zusatzerzeuger HS HS HS HS Kessel Kessel -
Sal TS2 TS2 TS2 TS2 TS2 TS2 TS2
Heizwidrmeverbrauch (Nutzwérme) QH [kWh] 16751 16726 16620 16577 16913 16678 16894
Warmwasser-Verbrauch (Nutzwirme) QWW [kWh] 3012 3018 3031 3045 2876 2877 3079
Gesamt-Warmeverbrauch Qges ohne Verluste [kWh] 19763 19744 19651 19622 19789 19555 19973
Wir gesamt inkl. Verteil- und Speicherverluste [kWh] 23170 23142 23039 23077 23488 23306 23064
Wir Hei [kwh] 0 0 0 0 1346 4012 23064
Heiz6 brauch Hei; [kwh] 0 0 0 0 1463 4361 24800
Wiar Heizstab [kWh] 1312 300 36 0 0 0 0
Stromverbrauch Heizstab [kWh] 1438 371 90.1 0 0 0 0
War War [kwh] 21858 22842 23003 23077 22142 19294 0
Stromverbrauch Wir (inkl. WP-Hilfsstrom) [kWh] 7648 7463 7571 7708 7368 5840 0
Hilfststromverbrauch (auBerhalb WP) [kWh] 43 41 48 52 409 111 60
Gesamt-: k aus dem Stromnetz [kWh] 12629 11375 11209 11260 11277 9451 3560
Haushaltsstromverbrauch [kWh] 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Wirmeleit bedarf des (Hiille + Liiftung) [W/m?] 86 86 86 86 86 86 86
der Wir (bei A-7/W55) [kW] 8.9 10.7 13.4 17.8 8.9 7.1 -
Installierte Heizkérperleistung (bei 70/60) [kW] 18 18 18 18 18 18 18
COP ohne HS 2.86 3.06 3.04 2.99 3.01 3.30
COP inkl. HS 2.55 2.95 3.01 2.99 3.01 3.30
Effizienz Kessel 0.92 0.92 0.93
WP Deck il Nut; gie 0.94 0.99 1.00 1.00 0.94 0.83 0.00
Deck il hei 6% 1% 0% 0% 6% 17%
Nutzwérme Heizung+TWW
Stromverbrauch Heizung gesamt 9129 7875 7709 7760 7777 5951 60
Brennstoffverbrauch Heizung gesamt 0 0 0 0 1463 4361 24800
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Name ME_a_vollsan ME_b_vollsan ME_c_vollsan MV_vollsan BV_a_vollsan BV_b_vollsan K_vollsan
biudetyp EFH EFH EFH EFH EFH EFH EFH

Hydraulik M1 M1 M1 M1 B4 B4 Kessel allein
Betriebsart (ME= getisch, MV= lent, BV=bival MV MV MV MV BV BV R
Zusatzerzeuger HS HS HS HS Kessel Kessel -
Sanierungszustand vollsaniert vollsaniert vollsaniert vollsaniert vollsaniert vollsaniert vollsaniert
Heizwarmeverbrauch (Nutzwirme) QH [kWh] 11632 11718 11662 11665 11842 11585 11847
War brauch (| drme) QWW [kWh] 3016 3023 3028 3049 2856 2850 3082
Gesamt-Wirmeverbrauch Qges ohne Verluste [kWh] 14648 14741 14690 14714 14698 14435 14929
War gesamt inkl. Verteil- und Speicherverluste [kWh] 17541 17909 17761 17863 18026 17680 17847
War Heizk | [kwh] 0 0 0 0 54 93 17847
Heizo brauch Heizl | [kWh] 0 0 0 0 60 103 20035
War Heizstab [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
Stromverbrauch Heizstab [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
Wiar a [kwh] 17541 17909 17761 17863 17972 17587 0
Stromverbrauch Wiarmep (inkl. WP-Hilfsstrom) [kWh] 5921 5890 5805 5984 5981 5316 0

Hilf brauch (auBerhalb WP) [kWh] 94 26 69 31 299 109 49
Gesamt- k aus dem Stromnetz [kWh] 9515 9416 9374 9515 9780 8925 3549
Haushaltsstromverbrauch [kWh] 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Wirmelei bedarf des Gebaudes (Hiille + Liiftung) [W/m?] 55 55 55 55 55 55 55

der Wir (bei A-7/W55) [kW] 8.9 10.7 13.4 17.8 8.9 7.1 -

Installierte Heizkdrperleistung (bei 70/60) [kW] 18 18 18 18 18 18 18
COP ohne HS 2.96 3.04 3.06 2.99 3.00 331
COP inkl. HS 2.96 3.04 3.06 2.99 3.00 331
Effizienz Kessel 0.90 0.90 0.89
WP Deck il gie 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.00
Deck il Zusatzheizer 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Nutzwidrme Heizung+TWW
Stromverbrauch Heizung gesamt 6015 5916 5874 6015 6280 5425 49
Brennstoffverbrauch Heizung gesamt 0 0 0 0 60 103 20035
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Mehrfamilienhaus (MFH)

Name ME_unsan MV_unsan BV_unsan K_unsan ME_TS2 MV_TS2 BV_TS2
baudetyp MFH MFH MFH MFH MFH MFH MFH
Hydraulik Mz1 MzZ1 BZ1 Kessel allein MZ1 Mz1 BZ1
Betriebsart (ME= getisch, MV= I bivalent) ME MV BV - ME MV BV
Zusatzerzeuger HS - Kessel - HS - Kessel
Sa unsaniert unsaniert unsaniert unsaniert TS2 TS2 TS2
Heizwirmeverbrauch (Nutzwérme) QH [kWh] 72700 72600 73100 73300 54000 53700 54100
War brauch ( drme) QWW [kWh] 14169 14242 14751 14342 14155 14244 14231
Gesamt-Wirmeverbrauch Qges ohne Verluste [kWh] 86869 86842 87851 87642 68155 67944 68331
War gesamt inkl. Verteil- und Speicherverluste [kWh] 102843 103000 105888 105000 83451 83900 84456
War Heizk | [kwh] 0 0 27188 105000 0 0 15302
Heizo brauch Hei [kWh] 0 0 28619 109375 0 0 15614
Wir Heizstab [kWh] 5443 0 0 0 751 0 0
Stromverbrauch Heizstab [kWh] 5813 0 0 0 868 0 0
Wiar a [kwh] 97400 103000 78700 0 82700 83900 69154
Stromverbrauch Wir (inkl. WP-Hilfsstrom) [kWh] 31257 34214 24735 0 26379 27109 21759
Hilf brauch (auRerhalb WP) [kWh] 60 59 118 38 51 48 113
aus dem Stromnetz [kWh] 37130 34273 24853 38 27298 27157 21872
i darf des Gebaudes (Hiille + Liiftung) 80 80 80 80 62 62 62
der Wir (bei A-7/W55) [kW] 26.4 52.7 17.6 - 26.4 52.7 17.6
llierte Heizkérperleistung (bei 70/60) [kW] 63 63 63 63 63 63 63
COP ohne HS 3.12 3.01 3.18 3.14 3.09 3.18
COP inkl. HS 2.77 3.06 3.18
Effizienz Kessel 0.95 0.96 0.98
WP Deck il Ni gie 0.95 1.00 0.74 0.99 1.00 0.82
D il Zusatzheizer 5% 0% 26% 1% 0% 18%
Stromverbrauch Heizung gesamt 37130 34273 24853 38 27298 27157 21872
Brennstoffverbrauch Heizung gesamt 0 0 28619 109375 0 0 15614
Name K_TS2 ME_vollsan MV_vollsan BV_vollsan K_vollsan
baudetyp MFH MFH MFH MFH MFH
Hydraulik Kessel allein MZ1 MZz1 BZ1 Kessel allein
Betriebsart (ME= getisch, MV= lent, bivalent) - ME MV BV -
Zusatzerzeuger - HS - Kessel -
Sanier TS2 vollsaniert vollsaniert vollsaniert vollsaniert
Heizwarmeverbrauch (Nutzwirme) QH [kWh] 54200 34142 34326 34249 34582
Warmwasser-Verbrauch (Nutzwérme) QWW [kWh] 13967 14151 14234 14045 13867
Gesamt-Warmeverbrauch Qges ohne Verluste [kWh] 68167 48293 48560 48294 48449
War gesamt inkl. Verteil- und Speicherverluste [kWh] 85800 64515 65784 65730 65700
War Heizk | [kwWh] 85800 0 0 3182 65700
Heizo brauch Hei; [kwh] 87500 0 0 3246 67400
War Heizstab [kWh] 0 0 0 0 0
Stromverbrauch Heizstab [kWh] 0 0 0 0 0
War War pe [kWh] 0 64515 65784 62548 0
Stromverbrauch Wir (inkl. WP-Hilfsstrom) [kWh] 0 21132 22126 19909 0
Hilf: brauch ( halb WP) [kWh] 32 38 37 110 31
G it b aus dem Stromnetz [kWh] 32 21170 22163 20019 31
ischer War bedarf des Geb&udes (Hiille + Liiftung) 62 41 41 41 41
[W/m?]
I der Wir (bei A-7/WS55) [kW] - 26.4 52.7 17.6 -
Installierte Heizkérperleistung (bei 70/60) [kW] 63 63 63 63 63
COP ohne HS 3.05 2.97 3.14
COP inkl. HS 2.97 3.14
Effizienz Kessel 0.98 0.98 0.97
WP Deck il 1.00 1.00 0.95
Deck il Zusatzheizer 0% 0% 5%
Stromverbrauch Heizung gesamt 32 21170 22163 20019 31
Brennstoffverbrauch Heizung gesamt 87500 0 0 3246 67400
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Anhang D Einfluss der verbesserten Warmepumpeneffizienz bei sinken-
den Vorlauftemperaturen auf die Wirkung von Warmeschutzmafnah-
men

Bei Beheizung mit einer Warmepumpe ergibt sich im Fall der Durchfiihrung von Warmeschutzmalnahmen
ein erhohter Einspareffekt:

e Zum Ersten reduziert sich (genau wie bei Verwendung anderer Warmeerzeuger) der Warmebedarf
des Gebdudes und damit proportional der elektrische Energiebedarf.

e Zum Zweiten vermindert sich auch die Heizleistung des Geb&udes, so dass die Auslegungs-Vorlauf-
temperatur Ty entsprechend abgesenkt werden kann. GemaR Gleichung (1) in Kapitel 5.2 sinkt damit
auch die Aufwandszahl der Warmepumpe, so dass eine zusatzliche Einsparung an elektrischer Ener-
gie erreicht wird“°.

Die folgenden, an die Untersuchungen zur Warmepumpeneffizienz in Kap. 5 ankniipfenden Analysen dienen
einer groben Abschatzung dieser zusatzlichen Energieeinsparung fir den Fall monovalenter Luft-Wasser-
Warmepumpen. Dabei wird zunachst die Abhangigkeit der Gebdude-Heizleistung von Ty betrachtet. Fir die
Heizleistung gilt*:

Pin = Chk X (Tm,HK - TL)

Darin sind:

Chk: eine Konstante fiir den Heizkreis des betrachteten Gebaudes, die insbesondere von der installierten
Heizkorperflache abhangig ist

T, =20 °C: Die fiir den Auslegungsfall angenommene Temperatur in den Wohnraumen

Tm,nk: die flr die Warmeabgabe an die Raume maligebliche mittlere Temperatur der Heizkorper

Hier wird vereinfachend angenommen, dass diese mittlere Heizkdrpertemperatur im Auslegungsfall (d. h. an
den kaltesten Tagen) um 5 K unter der Vorlauftemperatur Ty liegt, und zwar unabhangig von der Hohe der
Vorlauftemperatur®:

Tm,HK = Tv - 5K

Damit erhalt man:
Pth = CHK X (Tv —5K - TL) = CHK X (Tv - dTp)

mit dem folgenden konstanten Subtrahenden (negativen Summanden): dTp =T  + 5 K=25K

40 Diese Betrachtung, aus der sich eine zusatzliche Energie- und Energiekosteneinsparung ergibt, gilt fiir den Fall einer konstanten
Heizkorperflache und unter der Annahme, dass die Warmepumpe auch ohne zusatzliche Warmedammung einsetzbar ist. In Fal-
len, in denen die Dammung notwendig ist, um mit den vorhandenen Heizflachen Gberhaupt ausreichend niedrige Vorlauftempe-
raturen zu erreichen und damit den Warmepumpeneinsatz erst zu ermoglichen, tritt zwar keine Energiekosteneinsparung auf.
Dafiir werden aber Mehrkosten fiir die Ertiichtigung der Heizflachen eingespart, die ansonsten im Fall ohne Dadmmung aufgetre-
ten waren.

41 Gemeint ist hier die Leistung, die von den Heizkdrpern an den kiltesten Tagen des Jahres an die Wohnraume abgegeben werden
muss.

42 Tatsachlich ist der Zusammenhang komplizierter, zumal die mittlere Temperatur auch von den Volumenstrémen im Heizkreis ab-
hangt (die nach der Durchfiihrung von DdmmmaRnahmen gegebenenfalls angepasst werden). Da im vorliegenden Kapitel ohne-
hin nur grobe Anhaltswerte fiir die zusatzliche Energieeinsparung abgeleitet werden sollen, erscheint die Vereinfachung aber
gerechtfertigt.
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Im Zustand vor Durchfiihrung der Warmedammung gilt fur die Heizleistung P,1 und die Vorlauftemperatur
Tv.1 des Gebiudes*®:
Pih,1 = Cuk X (Tv,0 — dTe)

Damit lasst sich Cyx wie folgt ermitteln
CHK= Pth,1/ (Tv,1 - dTp) (Gl 2)

Differenzen in der Auslegungs-Vorlauftemperatur ATy fithren zu der folgenden Anderung der Gebiude-Heiz-
last APin:

AP = Cuk X ATy (G| 3)

Durch die zusatzliche Warmedammung andert sich der Warmedurchgangskoeffizient U des betroffenen Bau-
teils um den Betrag AU, und es ergibt sich damit eine Anderung der Transmissionswarmeverluste der Geb&u-
dehdlle und damit auch der Heizlast:

AP = Apr X (TL— Ta) X r X AU = Agr X ATausieg X r X AU (Gl. 4)

Mit:

Agr: Bauteilflache

T, =20 °C: Temperatur der Raumluft innen
Ta =-10 °C: Temperatur der AuBenluft an den kéltesten Tagen (,,Auslegungsfall”)

ATausteg = (Tu — Ta) = 30 K: Temperaturdifferenz innen-aulRen im Auslegungsfall

r: Abminderungsfaktor (dimensionsloser Wert < 1): Zumeist gilt r = 1: Fir Bauteile, die nicht direkt an die
AulRenluft grenzen (z. B. Kellerdecken, Wande an Erdreich) wird dagegen ein Wert < 1 angesetzt.

Durch Gleichsetzen von (Gl. 3) und (Gl. 4) und weitere Umformung erhalt man ATy in Abhangigkeit von AU:
AP = Chk X ATy = Agt X AT ausleg X I X AU

ATy = Agt X ATausieg X I' X AU / Cr

Darin lasst sich die GroRe Cuk gemaR (Gl. 2) ersetzen:

ATy = At X ATausteg X (Tv,1 - dTp) X rx AU / Py (GL. 6)

Die Auswirkungen von AU auf die Anderung der Warmepumpen-Aufwandszahl Ae ergibt sich nun durch Ein-
setzen von (Gl. 6) in (Gl. 1b)**:

Ae =do/g x ATy = do X Asr X ATausleg X (Tv,1 - dTp) X rx AU / (Psn1x g) (GI. 7)
Flr die weitere Umformung werden die folgenden KenngréRen definiert:
ke = do X ATausieg = 0,0015 K™ x 30 K = 0,045 (eine dimensionslose Modellkonstante)

Pth1 = Pin,1/Aw : wohnfldchenbezogene Heizleistung des Gebaudes vor der Ddmmung

43 Der Index ,,1“ bezeichnet hier also den Zustand vor der Warmeschutz-Modernisierungsmafnahme.
44 Dabei gilt Ae = Aey, da hier nur die Heizwarmeerzeugung der Warmepumpe (ohne Warmwasseranteil) betrachtet wird.
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Aw: Wohnflache des Gebdudes

apr = Agt / Aw : bei der Modernisierung gedammte Bauteilfliche bezogen auf die Wohnfliche
Mit diesen neuen Kennwerten ergibt sich aus (Gl. 7):

Ae = KE x (Tv,1 - dTp) x asr X Aw X r X AU / (Pth1 X Aw X 8)

Nach Kiirzen von Aw erhalt man das Ergebnis:

Ae =Kke X (Ty,1-dTp) xasr X rx AU / (pm,1x g) (Gl. 8)

Damit ist Ae abhangig von AU bekannt und es lassen sich die Auswirkungen auf den elektrischen Energiever-
brauch betrachten.

Es sei nun Aqe die auf die Wohnfldche bezogene jahrliche Anderung des Verbrauchs von Endenergie (d. h.
elektrischem Strom), die durch die WarmedammmaRnahme bewirkt wird. Diese ergibt sich aus den jahrli-
chen Heizwdarmebedarf des Gebaudes vor und nach der MaRRnahme und den zugehdrigen Warmepumpen-
Aufwandszahlen:

Age = Qu,2 X €2 —QH,1 X €1

mit:
gn: vom Heizsystem gedeckter Heizwarmebedarf des Gebaudes bezogen auf die Wohnfldche in kWh/m?a
Indizes 1,2: Zustand vor (Index ,,1“) bzw. nach (Index ,,2“) der Durchfihrung der WarmeschutzmaRnahme?

Im Fall von Energieeinsparungen ist der Wert von Age negativ. Die Gleichung kann wie folgt umgeformt wer-
den.

Ague=Qgn2 X (€2-€1+€1)-gu1 X e1 = (Qu2-qu,1) X €1+ qu,2 (e2—e1)

Unter Verwendung von:

AQh = qu2 — gu1 : Verdnderung der Gebaude-Heizwarmebedarfs (bei Dammung: negativ)
Ae = e, — e;: Anderung der Warmepumpen-Aufwandszahl (fiir Heizung)

ergibt sich:

AQe = AQn X €1+ gu2 X Ae = Adeo + Agews (Gl 9)

mit:

Ageo= Agu x e1 (Gl. 9a): Endenergieeinsparung (negativer Wert), die sich ohne Veranderung der
Aufwandszahl ergabe

AQe2us= Qu2 X Ae (Gl. 9b): zusatzliche Anderung des Endenergieverbrauchs aufgrund der Verdnderung der

Aufwandszahl

Wenn durch die WarmeschutzmalRnahmen der Heizwarmebedarf sehr stark abgesenkt werden kann (qu2
0) verschwindet der zusatzliche Term Aqe.s. Dies erscheint plausibel: Der Vorteil der erhohten

45 Der Index 0 in der Bezeichnung eg in Kapitel 5.2 war dagegen in anderer Weise verwendet worden und bezog sich dort auf den
speziellen Fall einer Warmepumpe mit dem Gitegrad go = 0,375.
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Warmepumpeneffizienz kommt bei starker Reduzierung des verbleibenden Energieverbrauchs immer weni-
ger zum Tragen.

Die Anderung des wohnflichenbezogenen Wirmebedarfs aufgrund der Bauteilddmmung ergibt sich wie folgt
aus dem verdanderten Transmissionswarmeverlust durch die neu gedammte Bauteilflache:

Agu=GrxAsrxrx AU/ Aw=GrxasrxrxAU (Gl. 10)

mit:
Gr: Gradtagzahl“® in kKh/a (Kilo-Kelvin-Stunden pro Jahr)
AU = U; — Us: Anderung der U-Werts (bei DAmmung: negativ)

Setzt man flr Ags und Ae die Ergebnisse aus (Gl. 8) und (Gl. 10) in (GI. 9) ein, so erhalt man:

Age  =GrxasgrXrxAUXxer+dua2 X ke X (Tv,1 - dTe) x agr X r X AU / (pen,1 X 8)
=GrxaprXrxAUxe; X (1+qu2 X ke X (Tv1-dTp) / (Pth1 X g X Gr X €1))

Daraus folgt:
Age = Agego X (1 + pr) (Gl 11)

mit:

AQeo=GrxaprXxrx AU x e; = Agn x €1 (Gl. 12): Endenergieeinsparung, die sich ohne Veranderung der
Aufwandszahl ergabe

fwe: Zusatzlicher Anteil der Endenergieeinsparung wegen Verbesserung der Warmepumpen-Aufwandszahl

fwe = AQezus / Ae0 = gn2 X ke X (Tv,1 - dTp) / (pth,1 X g X Gr X €1)

Die in Gleichung 11 eingefiihrte anteilige ,, Warmepumpen- Zusatzeinsparung” fwe gibt an, um welchen Anteil
die Endenergieeinsparung der jeweiligen Warmedammmalnahme ansteigt, wenn man nicht nur den ,ei-
gentlichen” Beitrag der Reduzierung des Transmissionswarmeverlustes, sondern zusatzlich auch den Effekt
der verbesserten Warmepumpeneffizienz (bei reduzierter Vorlauftemperatur) bericksichtigt. Die weiteren
Auswertungen werden allerdings zeigen, dass fwe keine Konstante ist, sondern selbst wiederum von Aqy und
Ageo abhdngt (und dabei insbesondere, wie oben erlautert, bei zunehmender Reduzierung des Warmebe-
darfs kleiner wird).

Der Term fwp ldsst sich auch als Produkt der folgenden Faktoren f; und f,schreiben:
pr = f1 X fz (Gl 12)

mit:
fi=0an2/ ptha (Gl. 13)
fa=kex (Tv,l - dTp) / (GT XgX e1) (Gl 14)

Im Faktor f, in Gl. 14 tritt im Nenner das Produkt g x e; auf (Gltegrad der Warmepumpe multipliziert mit der
Aufwandszahl vor Durchfiihrung der WarmeschutzmaRnahme). Die Aufwandszahl der Warmepumpe ist aber
umgekehrt proportional zum Gitegrad: COP bzw.JAZ~g=>e=1/JAZ~ 1/g.

46 Vereinfacht wird hier wie in Giblichen statischen Bilanzverfahren von einer konstanten Gradtagzahl ausgegangen. Der Effekt, dass
bei reduziertem Warmebedarf die mittleren Raumtemperaturen ansteigen (teils , physikalisch” bedingt durch geringere Nach-
tabsenkung, teils gegebenenfalls auch nutzerbedingt) wird hier vernachlassigt. In den Modellrechnungen des IWU mit dem Simu-
lationsprogramm [EEGZ] wird er dagegen berlicksichtigt.
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Das Produkt g x e; ist also im Gltegradmodell unabhangig von g. Nach (Gl. 1a) in Kap. 5.2 gilt:
eH,1 = €H,0 X 8o/8 = (M1v,0 X Tv,1 + Crv,0) X 8o/8

=>eu1X g =eno0Xgo=(Mm,oXTy1+Crvo) X go

mit den folgenden Konstanten aus Kap. 5.2:

My, = 0,004 Kt

Cro= 0,085

g0=0,375

Der Faktor f; ist damit im gewahlten Modellansatz unabhangig vom Gltegrad der Warmepumpe:
fz = kE X (Tv,1 - dTp) / (GT XgX 81) = kE X (Tv,1 - dTp) / (GT X 8oX ((mTv,o X Tv,1 + CTV,O)) (Gl 148)

Bei Faktor f1 besteht insbesondere eine Abhangigkeit zwischen den beiden die EinflussgroRen gu und pin,1
die hier noch naher betrachtet werden soll.

Der wohnflachenbezogene Heizwarmeverbrauch qu des Gebaudes lasst sich in einem einfachen Bilanzmodell
nach folgender Gleichung bestimmen:
an = ot + qv—0e = (hr + hy) x Gr—qs (Gl. 15)

mit:
gr, v:  Transmissionswdrmeverluste bzw. Liftungsverluste®” in kWh/m?a
de: Nutzbare Warmegewinne (interne Gewinne durch Warmeabgabe von Personen und Geréaten so-

wie passive solare Warmegewinne)
ht, hy:  spezifische, auf die Wohnfliche bezogene Transmissions- bzw. Liftungswarmeverluste*® in
W/m2K

Flr die spezifischen Transmissionswarmeverluste hri bzw. hrs (vor bzw. nach Durchfiihrung der DAmmung
des betrachteten Bauteils) besteht der folgende Zusammenhang:

hr2=hr1+Ahr=hri x (1 —c¢)

mit:

Ahr= - cpsmm X hr1: Anderung des spezifischen Transmissionswarmeverlusts aufgrund der DAammmaRnahme
Cosmm: Wert zwischen 0 und 1: Mal fir die erreichte Wirkung der WarmeschutzmalRnahme gemessen am
urspriinglichen Transmissionswarmeverlust. Beispiel cosmm = 0,6: Der urspriingliche Transmissionwarmever-
lust wird um 60 % reduziert

Mit (Gl. 15) folgt:
gh,2 = (hr2 + hy) X Gr=ge = (hr,1 X (1 - Cosmm) + hv) X Gr = g6 = (hr,2 + hv) X Gt = Cpsmm X h7,1 X Gr
QH,2 = QH,1 — Coamm X hr,1 X Gt (GI. 16)

Der wohnflachenbezogene Heizleistungsbedarf des Gebdudes (Warmeabgabe durch die Heizkérper an den
kaltesten Tagen) lasst sich wie folgt abschéatzen:
Pth = (hT + hv) X ATAus|eg (Gl 17)

Daraus folgt durch Umformung und Einsetzen in (Gl. 15)
hr+hy = Pth / ATAusIeg
QH = Pth X GT / ATAusIeg -Jc

47 Der Index ,V“ steht dabei fiir ,Ventilation”, bezeichnet also die Liftung.

48 Die GroRe hr entspricht dem aus der Energieeinsparverordnung und dem Gebiude-Energie-Gesetz bekannten spezifischen Trans-
missionswarmeverlust Hy’, allerdings mit dem Unterschied, dass hr auf die Wohnflache und H+t* auf die Hillflaiche des Gebaudes
bezogen ist.
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Damit lasst sich qu 1 in (Gl. 16) wie folgt ersetzen:
QH,2 = Pth,1 X G1 / AT ausleg - 06 - Coamm X hr1 X Gr (G. 16)

Far f; aus (Gl. 13) folgt mit (Gl. 16):
fi=qu2/ pthi=s1+s2+s3 (Gl 17)

mit den drei Summanden s; bis ss:
s1=Gr / ATAusIeg

S2=-0c/ Pth1

$3 = - Cpamm X hr1 X Gr/ Pth,1

s3 lasst sich mit (GI. 17) noch weiter umformen:
S3 = - Cpamm X hT,l X GT/ ((ht,l + hV) X ATAusIeg) = - Cpsmm X GT / ATAusIeg X (1 - hV/ (ht,l + hv))
S3 = - Cpamm X GT / ATAusIeg X (1 - hV X ATAusIeg/ pth,l)

Der Wert der GroRen s; bis s3, f1, f, und somit letztlich von fwe soll nun fiir typische Anwendungsfalle tGber-
schlagig bestimmt werden.

Laut vorherigen Abschatzungen gilt ke = 0,045. Die Auslegungs-Vorlauftemperatur des Heizkreises vor Dam-
mung wird vor diesem Hintergrund zu Ty = 55 °C angenommen. Mit dTe = 25 K (s.0.) erhélt man fir den
Klammerterm: (Tv1 - dTp) = 30 K. Als Gradtagzahl werden 72 kkh/a (umgerechnet: 3000 Kd/a) angenommen.
Fur die wohnflichenbezogene Heizleistung pw 1 vor der DAmmung werden hier die Werte 70 W/m? fir ein
teilmodernisiertes bzw. 90 W/m? fiir ein unmodernisiertes Gebdude angesetzt®. Als Anhaltswert fiir die nutz-
baren internen und solaren Gewinne wird ge = 30 kWh/m?23, fiir den spezifischen Liftungswarmeverlust hy =
0,37 W/mZK angesetzt>°.

In einem ersten Schritt I4sst sich der Faktor f; aus (Gl. 14) bestimmen®:
fz = kE X (Tv,1 - dTp) / (GT X 8o X ((m'rv,o X TV,1 + CTV,O))
=0,045 x 30K / (72 kkh/a x 0,375 x (0,004 x 55 + 0,085) = 0,164 a/kh

Der erste Summand von f; ldsst sich ebenfalls direkt ermitteln:
s1= Gt/ ATaustleg = 72 kkKh/a / 30 K = 2,4 kh/a

Der zweite Summand erfordert eine Fallunterscheidung:
FUr pih1 =70 W/m? erhélt man s; =-gs/ pw1 =- 30 kWh/m?a / (70 W/m?) =- 0,43 kh/a
FUr pwh1 = 90 W/m? ergibt sich dementsprechend s, =-30 /90 kh/a = -0,33 kh/a

Der dritte Summand s3 = - Cpsmm X Gt/ ATausleg X (1 — hy X ATausieg / Ptn,1) hdngt von dem Anteil cpimm ab, um den
der urspringliche Transmissionswarmeverlust durch die Dammung reduziert wird. In der Untersuchung wird
er schrittweise zwischen 0,01 (1 %: theoretischer Grenzfall minimaler Dammung) und 0,9 (90 %: qualitativ
hochwertige Komplettmodernisierung) variiert. Der Summand s3 nimmt dabei Werte zwischen 0 und ca. -1,8
kh/a an.

49 Zur Erinnerung: Es geht hier nicht um die Leistung des Warmeerzeugers, sondern die Warmeabgabeleistung der Heizflachen an die
Wohnrdaume.

50 Modellwerte in dieser GroRenordnung wurden auch in den in Heizperioden-Bilanzverfahren genutzt, die in [Diefenbach, Cischinsky
2024] und [Diefenbach et al. 2025] zur Anwendung gekommen sind. Bei den Gewinnen entfallt dabei je etwa die Halfte auf interne
und solare Warmegewinne.

51 Der Faktor tragt die Einheit a/kh, also ,,Jahre pro Kilostunden), ist also im Prinzip dimensionslos:
f,=0,126 a/kh = 0,126 x 8760 h / 1000 h = 1,104. Fiir die weiteren Berechnungen werden aber die Einheiten a/kh beibehalten: f;
wird dementsprechend in kh/a angegeben. Bei der Berechnung von fyp = fixf, ergibt sich dann endgiiltig eine dimensionslose
Zahl
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Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 29 dargestellt. Fir die verschiedenen Untersuchungsvari-
anten ist jeweils das Endresultat fir fwp angegeben: fuwp =f1 x fo = (s1 + 52+ 53) X 2

Tabelle 29: Modellergebnisse fiir die anteilige ,,Warmepumpen-Zusatzeinsparung” fwe bezogen auf die Ein-
sparung ohne Effizienzverbesserung der Warmepumpe fiir unterschiedlich weitgehende War-
meschutzmaBnahmen in Altbauten (Berechnung unter den im Text genannten Rahmenbedin-
gungen fiir monovalente Luft-Wasser-Warmepumpen)

Pth,1 Cbamm fuwp
W/m?
920 0,01 34%

90 0,2 27%

90 0,4 20%

90 0,6 13%

90 0,8 6%

90 0,9 3%

70 0,01 32%

70 0,2 26%

70 0,4 19%

70 0,6 12%

70 0,8 6%

70 0,9 3%

Es zeigt sich der bereits im Text erlauterte Effekt, dass die zusatzliche prozentuale Einsparung fwe aufgrund
der verbesserten Warmepumpeneffizienz bei sehr weitgehenden WarmeschutzmaBnahmen (hier im eher
theoretischen Fall cpsmm = 0,9) nur noch klein ausfallt. Bei geringem MalRnahmenumfang (hier im ebenfalls
nur theoretisch relevanten Extremfall cpsmm = 0,01) sind dagegen zusatzliche Einsparungen von bis zu rund
einem Drittel moglich (gemessen an Age,o).

Fiir realistische MalRnahmen waére eine Spanne von gut 5 % (bei sehr weitgehender Reduktion der Transmis-
sionswarmeverluste um 80 %) bis etwas Uber 25 % (bei weniger weitgehenden MalRnahmen) zu erwarten.
Allerdings ist die Frage, ob die Annahme einer sehr prazisen Nachjustierung der Heizkurve im Fall von Einzel-
maBnahmen (iberhaupt praxisgerecht ist. Im Sinne eines konservativen Ansatzes erscheint vor diesem Hin-
tergrund fur pauschale Abschatzungen die Faustregel fwp = 10 % als angemessen.

Dies erscheint auch vor dem Hintergrund sinnvoll, dass eine — allerdings unter ebenfalls groben Annahmen
durchgefiihrte — Uberpriifung der theoretischen Berechnung in einer Simulationsanalyse zwar eine dhnliche
Tendenz, aber deutlich niedrigere Einsparungen ergab. Dabei wurde das Beispiel-Einfamilienhaus aus dem
vorliegenden Projekt mit dem Programm Polysun untersucht. Ausgehend vom unsanierten Gebaude wurde
nach DammmaRnahmen die Vorlauftemperatur im einen Fall konstant gehalten und im anderen Fall soweit
abgesenkt, bis eine im Programm integrierte Warnmeldung eine Unterschreitung der Innenraumtemperatu-
ren anzeigte. Ein geringer Dammumfang cpsmm = 0,19 resultierte dabei fiir den zweiten gegeniiber dem ersten
Fall lediglich in einer Zusatzeinsparung von fw, = 11,5 %. Weiterhin wurden fwp = 9,2 % (bei cpimm = 0,45) und
fwe = 3,5 % (bei cpsmm = 0,70) erreicht.

Darliber hinaus ist zu beachten, dass der hier beschriebene Modellansatz auch insofern eine Vereinfachung
darstellt, als er das Gebdude und seinen Heizleistungsbedarf als Ganzes betrachtet. Tatsachlich kdnnen die
Leistungsreserven der Heizkdrper raumweise unterschiedlich sein: Wenn die Dammmalnahmen in so einem
Fall denjenigen Raum betreffen, dessen Anforderung an die Vorlauftemperatur bisher bestimmend fiir das
gesamte Gebaude war, so kann der Effekt fir die mogliche Reduzierung der Vorlauftemperatur besonders
groR sein. Ist dieser Raum dagegen von der Dammung gar nicht beeinflusst, so ergibt sich auch keine Mog-
lichkeit der Temperaturabsenkung.
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Falls die Reduzierung der Vorlauftemperatur dagegen tatsachlich maoglich ist, kann als weiterer, hier noch
nicht berticksichtigter Vorteil (und zwar nicht nur bei Warmepumpensystemen) auch noch eine Verringerung
der Warmeverteilungsverluste insbesondere in unbeheizten Gebaudeteilen erreicht werden. Bei monoener-
getischen (statt den hier betrachteten monovalenten) Warmepumpen kann ein weiterer Vorteil dadurch ent-
stehen, dass durch die Reduzierung des Heizwarmebedarfs auch der Deckungsanteil des elektrischen Heiz-
stabs absinkt, so dass sich die Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems aus Warmepumpe und Heizstab entspre-
chend weiter erhoht (vgl. Analysen in [Holm et al. 2023]).

177



IWU Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Anhang E Zusammenfassung der Einflussfaktoren fiir einen effizienten
Warmepumpenbetrieb im Bestand

Der grofSte Einflussfaktor auf die Effizienz einer Warmepumpe ist die Spreizung der Temperatur zwischen
Quelle und Senke also zwischen AufSenluft-, Erdreich- oder Grundwassertemperatur und der benétigten Vor-
lauftemperatur im Gebaude. Die Quelltemperatur kann nur bei Erdreichwarmepumpen, durch langere Lei-
tungen beeinflusst werden und sollte in der Planung bericksichtigt werden, bei Luft-Wasser-Warmepumpen
ist diese nicht moglich. Daher ist es wichtig, dass die von der Warmepumpe erzeugte Temperatur direkt im
Heizsystem genutzt werden kann, z. B. in einem Heizkreis oder einem direkt beladenen Trinkwasserspeicher.
Alles was dazu fihrt, dass die Temperatur nicht direkt auf diesem Niveau genutzt werden kann, verschlech-
tert den Wirkungsgrad der Warmepumpe.

In diesem Bericht werden in der Feldphase, der theoretischen Betrachtung und der Simulation der Anlagen
viele Details rund um die Warmepumpeninstallation untersucht, um die gréRten Einflussfaktoren zu identifi-
zieren. Fast alle Einflussfaktoren fiihren im Endeffekt zu einem besser abgestimmten Gesamtsystem und so-
mit zu einer geringeren Spreizung von Quelle zu Senke.

In der Tabelle 30 sind verschiedene Einflussfaktoren aufgefiihrt, die alle direkt oder indirekt darauf abzielen
die von der Warmepumpe erzeuge Vorlauftemperatur fiir Heizung und Warmwasser zu reduzieren oder Be-
triebszeiten auf Zeiten mit glinstigeren Quellentemperaturen zu verschieben und somit eine geringere Sprei-
zung von Quelle zu Senke zu erzeugen. Werden MalRnahmen aus der Tabelle umgesetzt, die zu geringeren
Vorlauftemperaturen fiihren kdnnen, sollte immer versucht werden die Heizkurve anzupassen um den Effekt
Zu maximieren.

Tabelle 30: Ubersicht der Einflussfaktoren auf die Effizienz von Warmepumpen

Kosten /
Aufwand @ Effekt = Effekt/
Einflussfaktor Beschreibung (-1/0/1) (-1/0/1) | Aufwand
Anpassung / Reduzierung der Heizkurve an den
Optimierung der Heizkurve | Bedarf des Gebdudes 1 1| sehrgut
In kritischen Rdumen kénnen Heizkdrperventi-
latoren eingesetzt werden, um die Heizkurve
Heizkorper Ventilatoren weiter abzusenken 1 1| sehrgut
GrofRe Warmetauscher im Trinkwasserspeicher
Trinkwasserspeicher mit sorgen fiir eine gute Warmelbertragung bei
groBem Warmetauscher geringeren Vorlauftemperaturen (Aufwand bei sehr gut
wihlen einer Neuinstallation gering, ansonsten hoch) 1(-1) 1 (mittel)
Wenn der Trinkwasserspeicher ausreichende
dimensioniert ist, sollten die Ladezeiten des
Speichers in die Zeiten mit den hochsten Au-
Ladezeiten Trinkwasser- Rentemperaturen gelegt werden. Aufladungen
speicher tagesiiber am friihen Morgen sollten vermieden werden 1 1| sehrgut
Laufzeiten der Warmwass- | Soreduzieren sich die Verluste und es muss we-
erzirkulation auf die Nut- niger Warmwasser auf einem hohen Tempera-
zungszeiten reduzieren turniveau bereitet werden 1 1| sehrgut
Wasserspararmaturen an
allen Waschbecken und So muss weniger Warmwasser auf einem ho-
Duschen einsetzten hen Temperaturniveau bereitet werden 1 1| sehrgut
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Kosten /
Aufwand | Effekt | Effekt/
Einflussfaktor Beschreibung (-1/0/1) (-1/0/1) | Aufwand
Ohne den hydraulischen Abgleich kann die
Heizkurve nicht optimal an das Gebaude ange-
passt werden (Aufwand bei der Neuinstallation
Hydraulischer Abgleich gering, ansonsten ggf. mittel) 0 1 gut
Dammung der Verteillei- Jedes Grad Wassertemperatur, das im Keller /
tungen, Armaturen u. An- Anschlussraum verloren geht, muss von der WP
schliisse zusatzlich erzeugt werden 1 0 gut
Die Energieberatung des Nutzers fiihrt oft zu ei-
nem besser informierten Hausbesitzer/Nutzer,
der auf einen optimierten Einbau und Betrieb
Energieberatung mit niedriger VL achtet 1 0 gut
Beim Heizkorpertausch kénnen die neuen Heiz-
korper fiir eine niedrige Heizkurve geplant wer-
Heizkorpertausch den 0 1 gut
Gerdte mit einem hohen SCOP haben das Po-
Gerate mit hohem SCOP tential bei optimiertem Betrieb -effizienter
auswahlen Warme zu erzeugen 1 0 gut
Frischwasserstation bendétigen etwas hohere
Temperaturen im Speicher als die bendtigte
Zapftemperatur und verursachen so eine etwas
Frischwasserstationen ver- | geringere Effizienz bei der WP; in Mehrfamili-
meiden enhdusern kann sie aber eine gute Wahl sein 1 0 gut
Schwachstellen in Bestandsgebauden sind hau-
fig Rollladenkasten, Fensterdichtungen, Haus-
tir und ggf. Kellertlir sowie Dachbodenluken;
durch eine geringere Luftwechselrate werden
Luftdichtigkeit des Gebdu- | Luftungswarmeverluste vermieden und die
des verbessern Heizkurven kdnnen abgesenkt werden 0 1 gut
Wenn Speicher immer mit einer hoheren Tem-
peratur geladen werden, als im Heizkreis / fir
Hydraulik optimieren das Warmwasser benétigt wird, geht Effizienz
(Speichereinbindung) an der WP verloren 0 0 mittel
Ggf. kann durch eine optimierte Spreizung von
VL zu RL bei gleicher VL Temperatur mehr
Warme am Heizkorper / FuRbodenkreis abge-
Spreizung VL-RL optimie- geben werden. Zu hohe Spreizungen sind zu
ren vermeiden 0 0 mittel
Durch ein besser geddmmtes Gebaude kann
bei gleicher Heizkorperflache eine niedrigere
Dammung des Gebaudes Heizkurve eingestellt werden -1 1 mittel
Mit Flachenheizungen werden die niedrigsten
Einbau Flachenheizung Heizkurven erreicht -1 1 mittel
Kurze Leitungswege von Kurze Leitungswege vermeiden Energiever-
Gerat zur Inneneinheit luste 0 0 mittel
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Kosten /
Aufwand | Effekt | Effekt/
Einflussfaktor Beschreibung (-1/0/1) (-1/0/1) | Aufwand
Pufferspeicher nicht tber- (héhere Verluste
des Speichers) oder unterdimensionieren (ge-
Pufferspeicher passend di- | ringere Effizienz der WP durch kurze Laufzei-
mensionieren ten) 0 0 mittel
Trinkwasserspeicher pas- Warmwasserspeicher so dimensionieren, dass
send dimensionieren eine Aufladung pro Tag ausreicht 0 0 mittel
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Anhang F Empfehlungen zur Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit und
Betriebsoptimierung bei der Energieeffizienzanzeige

Im Rahmen der BEG-Férderung wird eine Energieeffizienzanzeige (EE-Anzeige) der Warmepumpe gefordert.
Dadurch soll der Nutzer bzw. Gebaudeeigentliimer die Anlageneffizienz einfach beurteilen kénnen. Dieses
Instrument hat jedoch, wie auch Erfahrungen aus dem Feldtest zeigen, offenbar noch einige Schwachstellen.
Insbesondere gibt es bisher nur wenige Vorgaben fiir die konkrete EE-Anzeige. Dadurch bleibt die Vergleich-
barkeit der Anlagen schwierig.

Insbesondere bei den Vor-Ort-Terminen und der Riicksprache mit den Teilnehmern wurden hier die folgen-
den Verbesserungsmaoglichkeiten identifiziert:

1. Ein sehr relevanter Schwachpunkt ist nach den Erfahrungen im Projekt der nicht einheitlich vorge-
gebene Bilanzrahmen. Hier sollten einheitliche Bilanzgrenzen gelten, um Anlagen verschiedener
Hersteller besser miteinander Verglichen zu kénnen.

2. Die Jahresarbeitszahl sollte schnell im Meni erreichbar sein und direkt dem Nutzer angezeigt wer-
den (keine eigene Berechnung erforderlich).

3. Beiangezeigten Jahresarbeitszahlen ist der Betrachtungszeitraum oft unklar (Wochen-, Monats,
Jahreswerte, gleitendes Mittel oder aus allen verfligbaren Daten berechnet). Ohne diese Informa-
tion ist eine Beurteilung der Anlageneffizienz schwer. Wird die JAZ aus allen verfligbaren Daten ge-
bildet, dann werden Probleme u. U. erst sehr spat erkannt, da sich Leistungsverluste erst nach meh-
reren Monaten in der Anzeige auswirken kdnnen.

Um diese Probleme zu beseitigen, werden konkret folgende MaRnahmen vorgeschlagen.

1. Der Bilanzrahmen fiir die JAZ sollte vorgegeben werden. Insbesondere der im Projekt verwendet
Bilanzrahmen kann von der Steuerung der WP in der Regel komplett erfasst werden und ware da-
mit gut geeignet.

2. Die JAZ (Heizung / WW / Gesamt) sollten als Jahreswerte fir das Kalenderjahr angezeigt werden
und wenigstens die Werte der letzten 3 Jahre auslesbar sein. Die Anzeige von Monatswerten des
laufenden Jahrs ware optional wiinschenswert.

3. Angezeigte Anlagenstromverbrauche sollten alle Verbrauche des Gerats bericksichtigen, auch Heiz-
stabe, Stand-by-Verbrauche aller Komponenten und Steuerungen. Auch optionale Komponenten
(wie Frostschutzheizungen, Disenringheizungen usw.) sollten miterfasst werden.

4. Die angezeigte Warmemenge sollte auch die Abtauenergie der AuReneinheit beriicksichtigen (je
nach Anlage z. B. durch Abzug von der Nutzwarme).

5. Werden Strom- oder Warmemengen nicht direkt gemessen, sondern durch andere Anlagenpara-
meter abgeschatzt, sollten die verwendeten Werte der Offsets (z. B. fiir Stand-By-Verbrduche), Pre-
set (Leistungen fiir Pumpen, Zusatzheizungen usw.) oder Funktionen (z. B. Stromverbrauch Ventila-
tor oder Kompressor nach Leistungskennlinie) und die angesetzten Laufzeiten im Geratedatenblatt
aufgefiihrt werden; generell sollte im Handbuch kurz beschrieben sein, wie die Energiemengen be-
stimmt werden.

6. Energiedaten missen so hinterlegt werden, dass sie nicht bei einem Software-Update verloren ge-
hen.

7. Optimal wére es, wenn die in der EE-Anzeige berlicksichtigten Stromverbraucher aus Punkt 5. (die
nicht gemessen werden) mit Werten in der Steuerung auslesbar waren. Dann ist eine einfache Kon-
trolle durch den Nutzer / Installateur moglich.

Mit modernen Displays und Apps kénnen viele Informationen und Einstellungen einfach zuganglich gemacht
werden. Leider sind noch bei einigen Anlagen die Steuerungen unnétig umstandlich und auch Energiedaten
und grundlegende Einstellungen nur schwer zu finden oder hinter Passwortern verborgen.
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Da die Optimierung der Einstellungen nach der Installation essenziell flir einen effizienten Betrieb der Anlage
ist, sollten diese Funktionen auch in den Apps und Steuerungen zuganglich sein. Kénnten die Nutzer die An-
lage mit Hilfe einer App selbst optimieren, hatte man gleichzeitig die Installateure entlastet und zufriedene
Kunden.

Viele Punkte kénnten die Nutzer wie gesagt zwar selbst optimieren, oft fehlt Ihnen jedoch das Wissen, was
wie optimiert werden kann und teilweise auch, wo es einen Optimierungsbedarf gibt. Daher sollten Richt-
werte mit Informationen hinterlegt werden. Z. B. kann bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit Heizkdrpern
angezeigt werden, welcher JAZ-Bereich zu erwarten ware (z. B. 2,8-3,2) und welche Optimierungen sinnvoll
sein konnten, wenn diese Werte unterschritten werden. Bei der Ersteinrichtung konnten einmalig software-
gefiihrt alle Einstellungen durchgegangen und an das Geb&dude und den Nutzer angepasst werden — immer
mit den Hinweisen in welche Richtung ein geringer Verbrauch zu erwarten ist. In Zeiten der KI-Nutzung kénn-
ten ein paar Monate nach der Installation die Einstellungen und die Verbrauchsdaten von einer Kl ausgewer-
tet und Empfehlungen zu Optimierung generiert werden. Einzelne Hersteller bieten solche Optimierungen
bereits flir Fachhandwerker an. Jedoch auch ohne KI kdnnen Hinweise zur Reduzierung der Heizkurve, der
Sommer Winter Umschaltung, den Absenkzeiten, den Zirkulationszeiten usw. hinterlegt werden.

Durch die gezielte Nutzung von Strom aus Photovoltaik-Anlagen und dynamische Stromtarife kann in Verbin-
dung mit einer Warmepumpe gleichzeitig Geld gespart und erneuerbare Energie besser in das Energiesystem
integriert werden. Von den Teilnehmern der Feldphase besitzen 34 eine Photovoltaikanlage und 15 einen
Batteriespeicher und die Eigentimer méchten mit dem eigenen Strom auch die Warmepumpe betreiben.
Jedoch wurden die wenigsten Anlagen Uber die SG-Ready- oder eine andere Schnittstelle gekoppelt. Hier
fehlt es noch an einfachen, herstelleribergreifenden Losungen, so dass alle Installateure — ob Heizungsbauer
oder Solarteur — die entsprechenden Verbindungen einfach herstellen konnen.

Mit den Batteriespeichern kdnnte bei geeigneter Regelung zusatzliche Flexibilitdt in das Heizungssystem ge-
bracht werden. Mit einem guten Haus-Energie-Manager kénnten zukiinftig warmeseitigen Warme- und
Strombedarfe weiter flexibilisiert und mehr erneuerbare Energie im Gebaude eingesetzt werden. Wenn alle
Anlagen von einem Hersteller stammen, ist teilweise bereits eine Kopplung mdglich. Wichtig sind hier aber
offene Schnittstellen, so dass moglichst unterschiedliche Gerate reibungslos zusammenarbeiten kdnnen.

Flr eine weitere Optimierung der verschiedenen Anzeigen und Regelungen besteht also eine ganze Reihe
von Ankniipfungspunkten. Die Ubersetzung in praxisgerechte und marktfahige Lésungen ware sicher an ei-
nigen Stellen mit einem gewissen Entwicklungsaufwand erfordern. Dieser konnte sich aber im Hinblick auf
einen verbesserten Anlagenbetrieb und eine verbesserte Transparenz aus Sicht der Kunden voraussichtlich
auszahlen.
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Anhang G Fragen Eigentiimerbefragungen

G.1 Erste Eigentiimerbefragung

Die erste Befragung wurde als Leitfadeninterview vor Ort gefiihrt

Block 1: Fragen zum Anlagenbetrieb: Gab es nach der Umstellung auf die WP Verhaltensdnderungen bei Hei-

zen.
Keine Nachtabsenkung mehr an der Heizung?
Gednderte Warmwassertemperatur (gefiihlt)?
Anderungen beim Liiftungsverhalten?
Anderungen bei der Raumnutzung?

Anmerkungen

Block 2: Fragen zur Planung / Auslegung:

Wurde eine Energieberatung durchgefiihrt?

Bafa Vor Ort Beratung?

ISFP individueller Sanierungsfahrplan?

Wenn ja kdnnen wir eine Kopie bekommen?

Energieberater?

Wurde eine Heizlastberechnung durchgefihrt?

Wer hat die Heizlast berechnet?

Wer hat die Anlage gebaut? Installateur?

Wurde bei der Auslegung die aktuelle Nutzung / Teilnutzung des Gebiudes bericksichtigt?
Waurde eine zukiinftige Sanierung des Gebadudes bei der Auslegung der WP berlicksichtigt?
Heizkorpertausch wenn ja wieviel?

Hydraulischer Abgleich wirklich durchgefiihrt (ja/ nein / vielleicht)?

Wurden Sanierungsschritte im Zuge des WP Einbaus durchgefiihrt?

Forderung beantragt?

Anmerkungen

Block 3: Beweggriinde fur den Kauf der Warmepumpenanlage?
Wirtschaftlichkeit

Heizkosten reduzieren

Unabhangigkeit von fossilen Energietragern
Unabhangigkeit von Energieimporten
Wollen Energie selbst erzeugen (PV)
Klimaschutz allgemein

Wollen moderne Technik einsetzten
Wollen Ihren CO2-FuBRabdruck reduzieren
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Weiterer Griinde

Block 4: Erfahrungen im Betrieb / Probleme

Probleme nach der Einlaufphase
Temperaturen nicht erreicht
Energieverbrauch zu hoch (gefiihlt Nutzer)
Lautstarke auffallig (selbst)

Lautstarke auffallig (Nachbarn)

Technischen Stérungen nach Inbetriebnahme
Reparaturen nach der Inbetriebnahme

Weiterer Griinde

G.2 Zweite Eigentiimerbefragung

Die Befragung wurde als Online-Formular mit in der Regel finf Antwortmaoglichkeiten (A) von sehr zufrie-
den — Gberhaupt nicht zufrieden sowie teilweise ,keine Angabe“/, nicht zutreffend” durchgefiihrt.

1. Alles in allem gesehen, wie zufrieden sind Sie mit lhrer Warmepumpe?
A: sehr zufrieden — (iberhaupt nicht zufrieden
2. Wie zufrieden waren Sie mit der Installation der Warmepumpe?
A: sehr zufrieden — (iberhaupt nicht zufrieden
3. Wie zufrieden sind Sie mit dem Betrieb bzw. der Funktion der Warmepumpe?
A: sehr zufrieden — (iberhaupt nicht zufrieden
4. Wie zufrieden sind Sie mit der Bedienbarkeit / Steuerung der Warmepumpe?
A: sehr zufrieden — (iberhaupt nicht zufrieden sowie , keine Angabe, ich verstelle nichts an der Steuerung”
5. Wenn Sie eine App zur Bedingung verwenden, sind Sie zufrieden mit der App?
A: sehr zufrieden — (iberhaupt nicht zufrieden sowie , keine App-Nutzung“
6. Werden in der App Hilfen oder Informationen angeboten, um einen effizienten bzw. energiesparenden
Anlagenbetrieb zu erreichen?
A: ja/nein/weifs ich nicht/keine App-Nutzung
7. Was konnte an der Steuerung / App der Warmepumpe verbessert werden. Welche Funktionen / Anzei-
gen sollten erganzt werden.
A: Freitext
8. Wenn Sie eine Luft-Wasser-Warmepumpe haben: Wie zufrieden sind Sie derzeit mit der Gerduschent-
wicklung lhrer Warmepumpe?
A: sehr zufrieden — iiberhaupt nicht zufrieden
9. Wenn Sie eine Luft-Wasser-Warmepumpe haben: Wurden Sie durch Nachbarn auf die Gerdauschentwick-
lung lhrer WP angesprochen? (Mehrfachauswahl maoglich)
A: Nein/Ja, Nachbarn haben sich positiv (iber die Gerduschentwicklung gedufert./Ja, Nachbarn haben
sich nach Méglichkeiten der Gerduschoptimierung erkundigt/Ja, Nachbarn haben sich iiber die Gerdusch-
entwicklung beschwert/Ja, Nachbarn haben sich beschwert, die Regelung wurde zur Gerduschreduzie-
rung angepasst. (Silent Mode oder Betriebszeiten /-modus angepasst)/Ja, die Gerduschentwicklung ist
bemerkbar aber fiir die Nachbarn noch akzeptabel/trifft nicht zu; habe keine Luft-Wasser-Wdrmepumpe
10. Traten beim Betrieb der Warmepumpenanlage Probleme auf, die Sie bisher noch nicht an das
IWU/Herrn Swiderek gemeldet haben? (Mehrfachauswahl moglich)
A: Die Anlage ist zeitweise ausgefallen/Teile der Anlagen sind ausgefallen/Rdume wurden nicht richtig
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warm/Stérungen wurden angezeigt, Anlage lief jedoch weiter/Stérender Ldrm bei Ihnen/Stérender Ldrm
bei Nachbarn/Stérung in der Elektronik, Bauteile wurden getauscht/Stérungen am Kompressor/Kdltemit-
tel hat gefehlt/Sonstiges bitte bei der néchsten Frage angeben!

10.1. Falls Probleme aufgetreten sind die nicht in der Frage zuvor aufgefiihrt waren, diese bitte hier ergan-
zen: Bitte auch angeben, wann (Monat/Jahr) die Probleme aufgetreten sind.
A: Freitext

10.2. Konnten die oben genannten Probleme inzwischen gelést werden? (ja fir gelst angeben / wenn sie
nicht geldst sind bitte erldutern warum nicht)?
A: Freitext

11. Hat eine Einweisung in die Nutzung und den energiesparenden / optimalen Betrieb der Warmepumpe
durch den Installateur oder Techniker des Herstellers stattgefunden?
A: ja /nein/weifs ich nicht

12. Falls eine Einweisung stattgefunden hat: Bitte geben Sie an, welche Aussagen fiir die Einweisung zutref-
fend waren. (Mehrfachauswahl maoglich)
A: Die Einweisung war gut, ich habe alle fiir mich notwendigen Informationen bekommen./Die Einwei-
sung hat den energiesparenden Betrieb beriicksichtigt./Die Einweisung war nur auf den Betrieb / Hand-
habung bezogen./Die Einweisung war nur oberfldchlich, ich hitte mir weitergehende Informationen ge-
wiinscht.

13. Hat der Installateur Sie aufgeklart woran Sie einen effizienten Betrieb der Anlagen erkennen z. B. lber
Energieverbrauch und Energieerzeugung, die Effizienzanzeige (Arbeitszahlen, Jahresarbeitszahlen JAZ) o.
A.
A: ja, das wurde verstdndlich erkldrt/ja, aber nicht verstdndlich genug/nein, das wurde nicht erklért

14. Wurden die Einstellungen der Anlage vom Installateur nach der Inbetriebnahme noch einmal optimiert?
A: ja/nein

15. Welche Heizungsart hatte Sie vor der Umstellung auf die Warmepumpe?
A: Erdgas Heizung / Ol Heizung / Wédrmepumpe / Holz Heizung (auch Pellet) / Stromdirektheizung (z. B.
Nachtspeicher oder elektrische Fubodenheizung usw.)

Sonstiges (bitte bei der ndchsten Frage im Textfeld erganzen)

16. Wie hoch war der durchschnittlicher jahrliche Energieverbrauch des ersetzten alten Heizsystems? (z. B.
2500 | Heizdl, 1000 m3 Erdgas, ...) (Bitte die Angabe der Einheit nicht vergessen)
A: Freitext
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Anhang H Anlagendatenblatter aus den Vor-Ort-Terminen
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Gebdaudenummer 1 Datum Ortstermin 20.02.2025
PLZ 64319 Mit Gutachter nein
Baujahr Gebaude 1951 Zustand Gebaude teilsaniert
Bivalente Anlage nein Effizienz der Anlage niedrig

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Anlage mit Kombispeicher, niedrige Effizienz

Monoblock-LW-Warmepumpe mit 800 | Kombispeicher, Einspeisung in 2 Ebenen (liber 3-Wege-
Ventile umgeschaltet), Heizkorper in allen Raumen; Frischwasserstation fliir WW-Bereitung,
Zirkulationsriicklauf Giber 3-Wege-Ventil in zwei Speicherebenen moglich

Maximale Vorlauftemperatur 55 °C, Nachtabsenkung deaktiviert, WW-Solltemperatur: 45 °C, WW-
Ladung 24 h, Zirkulation 24 h (Regelung Soll-Zirkulationsrticklauf: 35 °C), Regelung Heizung und
Frischwasserstation sind nicht miteinander gekoppelt; bei AuRentemperaturen tber ca. 5 °C wird
der Heizkreis bei Pufferladung abgeschaltet.

Pufferfiihler sind zu klein und liegen nur lose in den Tauchhiilsen; Kaltwassernachspeisung von
oben in den Zirkulationsriicklauf - dadurch Verluste durch Warmeleitung; Uberdruckventil nicht an
Leitung angeschlossen und wiirde in Frischwasserstation abblasen

Passende Pufferflihler montieren; Thermostatventile voll 6ffnen und Heizkurve absenken; Aufgrund
des Kombispeichers ist die Anlage meist im Betriebszustand WW-Bereitung.
Leitungsddmmung an den Anschliissen und Armaturen erganzen.

3-Wege-Ventil im Rucklauf der Frischwasserstation prifen, da dieses bei Test nicht zwischen
Zirkulation und Zapfung umgeschaltet hat. Priifen ob dauerhafte Umwalzung durch
Frischwasserstation notwendig ist - dies kdnnte ein Grund flr die Durchmischung des Speichers
sein. Testweise die Zeiten der Warmwasserbereitung auf tagsliber beschranken, ggf. wird der
Puffer dann mehr im Heizungsbetrieb mit niedrigeren Temperaturen geladen.

Heizstab ist vorhanden, wird aber nicht betrieben; Holzofen ist vorhanden und wird viel genutzt;
unklar, ob hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wurde; Gerausche bei Volllast im Heizkreis, die auch
durch Tausch der Pumpe nicht behoben werden konnten.

Bilder der Anlage




Gebdaudenummer 15 Datum Ortstermin 13.03.2025
PLZ 64347 Mit Gutachter nein
Baujahr Gebaude 1984 Zustand Gebaude teilsaniert
Bivalente Anlage ja Effizienz der Anlage mittel

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Bilder der Anlage

preisglinstige Anlage, bivalent im Bestand mit Gaskessel integriert

Monoblock-LW-Warmepumpe, bivalent in bestehende Anlage mit Gaskessel integriert;
Pufferspeicher (200 I) neu, Trinkwarmwasserspeicher (120 |) im Bestand; Gaskessel tibernimmt die
Warmwasserbereitung und wird tber Heizstabkontakt der Warmepumpe zugeschaltet, wenn deren
Leistung nicht mehr ausreicht

Raumsolltemperatur 19 °Cim Wohnzimmer von 7:30 bis 23:00, nachts abgesenkt;
max. Vorlauftemperatur 50 °C bei -10 °C, 20 °C bei 20 °C auRen; sommerliche Abschaltung von
Hand

Komplizierte Hydraulik mit paralleler Einbindung der beiden Ausgdnge der Gastherme; Anschliisse
kaum gedammt, zwei Rickschlagklappen ohne Kontrollmoglichkeit eingebaut

Leitung im Heizungsraum nachtraglich besser ddmmen (Leitung von Warmepumpe zum
Heizungsraum sind bereits gut geddammt);
ggf. Hydraulik vereinfachen

Im Sommer Warmwasser mit Warmepumpe erwarmen; dann sollten mindestens zwei Ladezeiten
am spaten Vormittag und ggf. den friihen Abendstunden vorgesehen werden, gleichzeitig dann die
WW-Temperatur reduzieren

Kaminofen vorhanden, wird regelmaRig genutzt




Gebdudenummer 17 Datum Ortstermin 13.03.2025
PLZ 84401 Mit Gutachter nein
Baujahr Gebaude 1968 Zustand Gebaude teilsaniert
Bivalente Anlage nein Effizienz der Anlage niedrig

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Anlage mit schlechter Effizienz

Split-LW-Warmepumpe nur fir Gebdudebeheizung, WW tber Durchlauferhitzer / el. Kleinspeicher,
kein Pufferspeicher, Reihenspeicher 18 | im Riicklauf, Uberstrémventil am Abgang Heizkreis.
Bestandsheizkorper (im Wohnzimmer mit Ventilatorunterstltzung), funkgesteuerte
Thermostatventile mit Zeitprogramme; Teilbeheizung

Raumsolltemperatur 22 °Cim Wohnzimmer, Praxis 23 °C, 5:30 bis 22:00, nachts und einige Rdume
Uberwiegend abgesenkt;
max. Vorlauftemperatur 55 °C ab -6 °C, 35 °C bei 20 °C aullen; sommerliche Abschaltung von Hand.

Leitungen nur teilweise geddmmt, Reihenpuffer ungedammt, Kaltemittelleitung ca. 8 m lang und
nur mit Schlauch gedammt

Nachtabsenkung auch in der Warmepumpe hinterlegen, Parallelverschiebung schrittweise
absenken;

Reihenpuffer ddmmen, Leitungsddmmung vervollstdandigen, auch Armaturen beriicksichtigen,
Dammestarkt 30 mm nach GEG bei Leitungen mit mehr als 22 mm Innendurchmesser.

Kachelofen wird im Winter regelmaRig genutzt (2-3 Festmeter/a)

Bilder der Anlage




Gebdudenummer 41 Datum Ortstermin 20.01.2025
PLZ 68623 Mit Gutachter ja

Baujahr Gebaude 1993 Zustand Gebaude unsaniert
Bivalente Anlage nein Effizienz der Anlage niedrig

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Anlage erreicht nicht die erwartete Effizienz

Monovalente LW-Warmepumpe, Reihenpuffer zur Abtauung, TWW-Speicher in Innengerat der
Monoblock-Warmepumpe integriert, FuBbodenheizung im EG und Heizk6rper in 1./2. OG

Raumsolltemperatur in Regelung 25 °C, max. Vorlauftemperatur 55 °C, Nachtabsenkung keine,
Heizkennlinie HK Kreis 1,0; separate Regelung fiir FB-Kreis: Kennlinie 1,5 aber im Absenkbetrieb;
WW-Solltemperatur: 54 °C; WW-Ladung: 24 h, Zirklulation: morgens+abends

Neue und alte Komponenten im Heizraum; alte Regelung fiir FB-Heizkreis, die nicht mit WP
kommuniziert und deren Funktionsweise nicht geklart werden konnte. Eingestellt ist eine Heizkurve
von 1,5 (nachts -2, tagsiber +6 und dauerhaft auf Urlaubsbetrieb). FB-Heizkreis lauft immer in die
Temperaturbegrenzung.

Alte FB-Mischerregelung ersetzen und direkt von WP durchfiihren lassen, alternativ Heizkennlinie
von 1,5 absenken, wenn Regelung noch funktioniert (Vorschlag 0,6 bis 0,4, Nachtabsenkung max.
2°C geringer als Tagbetrieb), Pumpe FB-Heizkreis von "autoadapt" auf "proportional" umstellen,
Stufe FB-Pumpe reduzieren, Heizkurve HK Kreis weiter absenken auf 0,9 und Sollraumtemperatur
reduzieren Richtung 22°C. Leitungsddmmung an den Anschliissen und Armaturen ergédnzen.

WW-Bereitung auf die Mittagszeiten eingrenzen (z.B. 11-14 Uhr) Solltemperatur leicht absenken (z.
B. 50 °C), ggf. Laufzeiten Zirlulation weiter reduzieren. Leitungsddmmung an den Anschliissen und
Armaturen erganzen.

PV-Strom wird nicht fiir die Warmepumpe genutzt, Kamin ohne Wassertasche ist vorhanden, wird
aber nicht genutzt (da undicht)

Bilder der Anlage




Gebdudenummer 45 Datum Ortstermin 20.01.2025
PLZ 68623 Mit Gutachter ja

Baujahr Gebaude 1980 Zustand Gebaude Fenstertausch
Bivalente Anlage nein Effizienz der Anlage gut

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Anlage mit solider Effizienz, kénnte aber mit FB-Heizung effizienter sein

Split-LW-Warmepumpe mit groRer Entfernung zum AufRengerit (ca. 12 m), Parallelpuffer und TWW-
Speicher, FuBbodenheizung und Warmeubertrager zur Trennung von WP und Heizkreis,
hydraulischer Abgleich in Eigenregie

Raumsolltemperatur 21 °C, max. Vorlauftemperatur 35 °C bei -10°C, kombinierte Regelung von
Aullen- Innentemperatur eingestellt, um Takten zu reduzieren; WW-Temperatur: 50 °C, WW-
Bereitung nur mittags fiir 1,5 h aktiv, Zirkulationspumpe liber Funktaster nach Bedarfsanforderung.

Leitungsddmmung kénnte dicker ausgefiihrt werden

Lange Kaltemittelleitung (ca. 12 m, nur diinn geddammt) sollte besser gedammt werden, diese ist
aber nachtraglich schwer zuganglich

keine

Offener Kamin mit Kasteneinsatz (mit Llfter) ist vorhanden, aber auRRer Betrieb; Regelung vergisst
Parameter, wenn die Anlage vom Netz getrennt war.

Bilder der Anlage




Gebdaudenummer 48 Datum Ortstermin 20.01.2025
PLZ 68642 Mit Gutachter ja

Baujahr Gebaude 1950 Zustand Gebaude teilsaniert
Bivalente Anlage ja Effizienz der Anlage mittel

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Bivalente Anlage mit mittlerer Effizienz

Split-LW-Warmepumpe mit neuem Gaskessel, parallelem Puffer- und TWW-Speicher,
Warmeuibertrager zum Heizkreis, nur Heizkérper, keine HK getauscht

Warmepumpen: Raumsolltemperatur 23 °C, Heizkennlinie 1,4 Niveau 5, max. Vorlauftemperatur 57
°C, Nachtabsenkung 20°C, WW-Solltemperatur: 50 °C, Zirkulation 4:30 - 22:00;
Kessel: Raumsollt.26°C; Heizkennlinie 1,4 Niveau 4; Nachtabsenkung 20°C

AulRengerat sehr hoch montiert, was die Wartung erschwert

Leistung Umwalzpumpe reduzieren, Systemdruck sehr hoch - anpassen (auch im
AusdehnungsgefaR), ggf. HeizkGprer tauschen, Heizkurven schrittweise reduzieren (1.0 sollte
reichen) und bei WP und Kessel vereinheitlichen, gleiche Neigung, gleiches Niveau und gleiche
Sollraumtemp. Leitungsddmmung an den Anschllissen und Armaturen ergdnzen.

WW-Bereitung in die Mittagszeiten verlegen (PV-Nutzung), Zirkulationszeiten reduzieren ggf.
Intervallbetrieb bei Zirkulation oder Funkanforderung nachristen. Leitungsddmmung an den
Anschlissen und Armaturen ergédnzen.

Bilder der Anlage




Gebdaudenummer 53 Datum Ortstermin 24.02.2025
PLZ 68623 Mit Gutachter nein
Baujahr Gebaude 1992 Zustand Gebaude unsaniert
Bivalente Anlage ja Effizienz der Anlage gut

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Pellet-Hybrid-Anlage mit guter Effizienz

Monoblock-Hybrid-LW- Warmepumpe mit Pellet-Kessel und Trinkwasserspeicher mit Zirkulation
(deaktiviert) ; Heizstab vorhanden, aber nicht angeschlossen

Raumsolltemperatur 20 °C, Bivalenzpunkt zwischen +5 und -2 °C, Heizkurve 1,0; WW-
Solltemperatur: 47 °C, WW-Bereitung zw. 8:00 und 20:00; bei PV-Uberschiissen wird TWW-Speicher
um 10 K angehoben

Wéarmepumpe in Reihe durch den Pelletkessel gefiihrt und von dort verteilt, Anschliisse und
Armaturen nicht geddammt

Heizkurve von 1,0 auf 0,8 absenken (wurde am OT durchgefiihrt), Armaturen nachtraglich dammen

keine

Kaminofen ist vorhanden und wird auch genutzt; Klimagerat fir den Sommer vorhanden, wird
gelegentlich auch zum Heizen genutzt; innerhalb der Garantiezeit war der Warmeubertrager der
WP defekt, anschlieBend wurde ein Schlammabscheider nachgeristet

Bilder der Anlage




Gebdudenummer 52 Datum Ortstermin 24.02.2025
PLZ 68642 Mit Gutachter nein
Baujahr Gebaude 1994 Zustand Gebaude unsaniert
Bivalente Anlage nein Effizienz der Anlage mittel

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Monoblock mit maRiger Effizienz

Monoblock-LW-Warmepumpe, 100 | Heizungsspeicher parallel eingebunden und 300 | WW-
Speicher, FB-Heizung im EG und Heizkorper im OG (2 Heizkreise)

Raumsolltemperatur 22 °C (zwischen 5:00 und 8:00 auf 24 °C angehoben nur HK Kreis), max.
Vorlauftemperatur 40 °C fir FB-Heizung, 55 °C flr Heizkorper, Steigung 0,8 (FB) und 1,5 (HK), WW-
Solltemperatur: 50 °C, WW-Bereitung 6:00-22:00, Zirkulation mit Zeitschaltuhr (6-22 Uhr)

Kombination von neuer und alter Verrohrung im Heizkeller, Armaturen nicht geddammt

Heizkurve Heizkoérper von 1,5 auf 1,2 absenken (beim OT durchgefiihrt);
Leitungsddmmung an den Anschliissen und Armaturen erganzen.

Warmwasserbereitung tagsiber durchfiihren (PV Nutzung ab z.B. 11-14 Uhr), Zirkulationszeiten
reduzieren und ggf. Taktung einstellen 15 min an 15 min aus. Leitungsddmmung an den
Anschlissen und Armaturen erganzen.

PV-Heizstab (bis 60 °C) unten im Speicher vorhanden (nicht mit WP kombiniert), Kamin und
Klimagerat fur 2. OG vorhanden

Bilder der Anlage




Gebaudenummer 78 Datum Ortstermin 21.01.2025
PLZ 64342 Mit Gutachter ja

Baujahr Gebaude 1977 Zustand Gebaude teilsaniert
Bivalente Anlage ja Effizienz der Anlage hoch

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Anlage mit hoher Effizienz

Bivalente LW WP-Anlage mit neuem Gaskessel, Bivalenzpunkt 2 °C, Heizkérper in allen Raumen
getauscht (Bader zus. FB), ein Heizkorper mit zus. Ventilatoren ausgestattet, Einrohrverteilung,
Parallelpufferspeicher sowie Trinkwasserspeicher mit externer Beladung

Raumsolltemperatur 22 °C, keine Nachabsenkung, Heizkennlinie: 0,9 (HK) bzw. 0,3 (FB), WW-
Solltemperatur: 45 °C, Ladung tagstber, Zirkulation: 1,5 h morgens, Heizstab nicht angeklemmt, PV-
Heizstab aktiv, Silent-Mode nachts aktiv, Bivalenzpunkt ab 2 °C dynamisch tiber Regelung aber
bisher nicht bendtigt worden.

Systematische Installation, gute Leitungsdammung

Pumpe FB-Heizkreis von 4 auf 2 reduzieren

Zur Reduktion unnétiger Kesselaktivierungen bei der WW-Bereitung: Rampen mit Sollwerten in 5°C
Schritten bis zur Sollwarmwassertemperatur in der Aufheizzeit testen.

Kamin fur Stickholz (ca. 400 kWh/a)

Bilder der Anlage




Gebdaudenummer 79 Datum Ortstermin 11.03.2025
PLZ 64390 Mit Gutachter nein
Baujahr Gebaude 1978 Zustand Gebaude teilsaniert
Bivalente Anlage ja Effizienz der Anlage mittel

Ausgangslage

Beschreibung der Anlage
vor Ort

Analyse Regelung

Analyse Installation

Empfehlungen Heizbetrieb

Empfehlungen
Warmwasserbereitung

Sonstiges

Bivalente Anlage mit maRiger Effizienz

Bivalente Anlage mit Split-LW-WP (R410A) und Gaskessel, hydraulische Weiche und
Trinkwarmwasserspeicher

Raumsolltemp 27 °C bei Komfort (5:30-12:00), 25 °C bei Normal (12:00-23:00) und 19 °C bei
Absenkung (23:00-5:30)

Heizkennlinie: 0,8, Sommer/Winter-Umschaltung: 17 °C

Bivalenztemperatur Hzg.: 5°C; WW 2°C, Grenztemperatur (Umschaltung auf Gaskessel): 0°C:
WW Temperatur 49°C Zirkulation 7:15-13:30 Uhr, danach manuelle Anforderungen tber Shelly
Funksteckdose

Leitungsddmmung unvollsténdig, von Eigentimern nachgedammt, Kaltemittelleitung nur mit
diinnem Schlauch geddmmt; Thermostatventile sind unten tlber dem FuRboden montiert und
werden in letzter Zeit kaum verandert; Einstellung in der Regel zw. 2 und 3,5

Absenken der Heizkurve, um mdglichst wenig Abregelung Gber die Thermostaten zu erreichen, ggf.
Durchfluss erhéhen. Ein Pufferspeicher statt der hydraulischen Weiche kdnnte das Takten
verringern. Ggf. in einzelnen RGdumen mit geringer Heizleistung Heizkdrperlufter / -verstarker
einsetzten, um die Heizkurve zu reduzieren.

Ggf. Zirkulation takten (liber Shelly) z.B. 5 min an - 15 min aus, je nach Auskiihlverhalten der
Leitungen.

Leitungsdammung an den Anschliissen und Armaturen mit ausreichend dicker Dammung
ertlichtigen.

Bilder der Anlage




Anhang IWU

Anhang | Anlagen, die nicht in der Auswertung beriicksichtigt wurden

Warmepumpenanlagen, bei denen es Unstimmigkeiten mit den Daten gegeben hat, wurden nicht in der Aus-
wertung berlicksichtigt. Davon waren sieben Teilnehmer betroffen. Meist haben Stérungen dazu gefiihrt,
dass von 2024 keine vollstandigen Daten vorlagen. In diesem Abschnitt wird auf diese Anlagen noch einmal
eingegangen. Die Anlagen der Teilnehmer sind in den Steckbriefen mit aufgefiihrt.

Teilnehmer 4: Es hat eine Storung gegeben die dazu gefiihrt hat, dass die Daten von Januar 2024 bis ein-
schlieBlich Juni 2024 nicht plausibel waren und nicht genutzt werden konnten. Ab Juli 2024 liegen wieder
Daten vor und es kann eine JAZ fiir die Heizperiode 07/2024 — 06/2025 von 3,7 ermittelt werden.

Teilnehmer 43: Bei dieser Anlage sind nur die Daten bis einschlieRlich Januar 2024 auswertbar. Aus den Daten
des Zeitraums Mai 2023 bis Dezember 2023 resultiert eine Arbeitszahl von 3,3 als Mittelwert von internen
Daten aus der Warmepumpe und externen Zahlerdaten. Ab Februar 2024 sanken die Arbeitszahlen auf Werte
von um die 2,0 und stabileren sich erst 2025 nach mehrere Technikereinsatzen wieder auf Werte von Gber
2,2. Die Beheizung des Gebaudes funktionierte die ganze Zeit wie gehabt, daher liegt die Vermutung nahe,
dass es eine Stérung bei der Ermittlung der Warmemengen in der Steuerung gibt.

Teilnehmer 53: Bei dieser Anlage gab es eine Stérung im Zeitraum Mai bis Juli 2024, so dass keine Daten
einer kompletten Heizperiode vorliegen. Die korrigierten Arbeitszahlen der Anlage lagen fiir das zweite Halb-
jahr 2023 bei 2,9. Flr 2024 (ohne Mai, Juni, Juli) bei 3,2 und flr das erste Halbjahr 2025 bei 2,7. Bei dieser
bivalenten LW-WP mit Pelletkessel wurden die Zahlerdaten des Stromverbrauchs aus der zentralen Steue-
rung des Systems entnommen, die Warmemengen aus internen Daten der Warmepumpensteuerung.

Teilnehmer 75: Bei dieser Anlage sind gleich mehrere Stérungen aufgetreten, so dass die Daten 12/23 —
01/24, 07/24 — 10/24, 01/25 — 03/25 fehlen. Bei der Erstinstallation gab es schon einen Fehler, der weitere
Storungen verursachte. Der Hersteller und Installationsbetrieb haben jedes Mal sehr lange benétigt, um die
Storung zu identifizieren und zu beheben. Die an den Bilanzkreis angepasste Arbeitszahl aus den vorliegen-
den Daten liegt bei 3,7. Somit scheint die Anlage gut zu funktionieren, wenn keine Stérung auftritt. Bei der
Arbeitszahl ist jedoch auch zu berticksichtigen, dass viele Wintermonate in der Erfassung fehlen.

Teilnehmern 77: Bei dieser Anlage liegen realistische Daten von 2023 vor, die korrigierte JAZ 2023 lag bei 2,9.
Ab Januar 2024 fielen die Monatswerte der Arbeitszahlen auf Werte ohne ersichtlichen Grund unter 1,8 ab.
Die Warmeversorgung des Gebdudes war nicht beeintréchtigt. Die Ursache lag laut Techniker (02/2025) bei
einem defekten Sensor, der die Riicklauftemperatur nicht korrekt erfasst hat. Zudem wurde ein Software-
Update eingespielt. Seit 02/2025 liegen die Monatswerte der Arbeitszahlen wieder im Bereich des Jahres
2023.

Teilnehmer 82: Bei dieser LW-WP lagen die Stromverbrauchswerte aus einem Zwischenzahler vor. Nachdem
die Monatswerte der Arbeitszahlen unrealistisch hoch lagen (liber den COP-Werten) wurde festgestellt, dass
beim Stromzahler die AuBeneinheit nicht komplett erfasst wurde. Dieses Problem wurde im Dezember 2023
behoben. Auch danach wurden jedoch immer noch Arbeitszahlen von (ber 6 fiir einzelne Monate ermittelt.
Im Dezember 2024 wurden dann durch einen Techniker ein Sensor getauscht und ein System-Update aufge-
spielt und damit auch alle Daten in der Anlage gel6scht. Ab Januar 2025 liegen wieder Daten vor, die sich
jetzt in einem realistischen Rahmen bewegen. Die Arbeitszahl liegt fiir 01/2025 — 06/2025 bei 3,0. Vor dem
Sensortausch und dem Update lagen die Werte fiir 06/2023 - 12/2023 bei 5,3 und fiir 01/2024 — 11/2024 bei
5,6.

Teilnehmer 47: Von diesem Teilnehmer liegen alle Daten von 03/2023 bis 06/2025 vor. Da es sich um das
baugleiche Warmepumpenmodell wie von Teilnehmer 82 handelt, haben wir es in der Auswertung nicht be-
ricksichtigt. Bei der detaillierten Betrachtung der vorhandenen Daten schienen die erzielten Arbeitszahlen
nicht realistisch. In Januar 2024 ergibt sich aus der Datenlage eine Arbeitszahl von 5,0 bei einer mittleren
AuBentemperatur von 2,2 °C am Standort. Nach den technischen Daten der Anlage wird ein COP bei A2/W35
von 4,41 erreicht. Die Warmepumpe besitzt bei der eingestellten Heizkurve eine Vorlauftemperatur von
45 °C bei 2 °C AuRentemperatur. Eine Arbeitszahl von 5,0 ist damit flir den Zeitraum sehr unwahrscheinlich.

197



|
IWU Warmepumpen-Praxis im hessischen Wohngebadudebestand

Die Monatswerte der Arbeitszahlen liegen nicht wie bei Teilnehmer 82 tiber 6,0 jedoch in vielen Monaten
Uber 5,0. Daher wird davon ausgegangen, dass hier ein dhnliches Problem vorliegt, zumal sich auch hier der
Techniker des Herstellers fiir eine Uberpriifung und ein Software-Updaten (nach dem Projektzeitraum) an-

gekindigt hat.
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Gebaude-Nr. 1 Postleitzahl 64319

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1949...1957
beheizte Wohnflache 150 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBiboden

DA Gaubenwangen 10cm, FE 1980 erneuert 2020, 2 fach hinten raus 2023, Vorderfront teilweis, Vorhangfassade
ohne Ddmmung im 1 OG, oGD 10cm

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,71 185,7 11,0 13,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 10 kW
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,11
Kaltemittel R454B SCOP 55°C 3,45
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 55°C @ -10 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready ja Heizstab 7,5 kW
Warmwasserbereitung: WP-Zentral, Kombispeicher mit Frischwasserstation
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhangig vom Heizungssystem: Kaminofen
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 800 L 45 °C 7 - 24 Uhr, Zirkulation Soll-Temp. 35°Cim RL
Kombispeicher 800 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.250 kWh :|—> arme 8.272 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 4.080 kWh

Summe 12.352 kWh

) (5)

Kennwert Warme
55,1 kWh/(m?*a)
0,0 kWh/(m**a)

27,2 KWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

82,3 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 3/23 bis 12/23) ) 2,6 an Warme gesamt: 67%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 2,5 Anteil WW bei WP: 85%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 2,5
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 2,6
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 2,5

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,6

2,0 2,2 2,4 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
stz vz [T T

[ I- 1
[ I- 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Holzpellets 20.000 kWh.
Hydraulikprobleme mit Kombispeicher und Frischwasserstation, die Beladung des Kombispeichers erfolgt meist
als Warmwasserbereitung auf dem entsprechenden Temperaturniveau im oberen Speicherbereich. Die Warme
wird aber tberwiegend von der Heizung verwendet.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 2 Postleitzahl 64625

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) ...1859
beheizte Wohnflache 190 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1979...1983
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand ja Fenster ja  FuBboden

DA 14 cm; oGD 6cm; AW teilweise innen 6-20cm (12cm Mittel) Fachwerk alt, teilweise auRen 6cm
Hardfaserplatte geddmmt; FE 2-fach Sprossen

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,83 161,3 11,0 15,2

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 16 kW
Aufstellung Innen COP A2W35 4,01
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,48
Baujahr 2020 Bivalenzpunkt -5 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 40°C @ -10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ja (laut Datenblatt)
Warmwasserbereitung: Gesonderte zentrale Abluft WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Brauchwasserwdrmepumpe

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser
Puffer 7201 Einbindung

Warmeverteilung

Sonstige




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 3.575 kWh :|—> 15.375 kWh 80,9 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 15.375 kWh 80,9 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 3/23 bis 12/23) > 4,5 an Warme gesamt: 100%
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 4,3
2024/25
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 43

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Stiickholz.
Flachenheizung unter den Decken und nach Bedarf im FuBboden.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 4

Postleitzahl 34513

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1919...1948
beheizte Wohnflache 122 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja

Auflenwand ja Fenster ja  FuBboden

Sanierung 2008: DA 14cm Aufdach PU 024; oGD Flocken 15-18cm; AW nur Hohlraum verfullt ca. 7cm Schittung
auf EPS Basis 035; FE 3-fach; KD teilweise 8cm

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,38 117,8 11,0 7,4
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 7,6 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,33
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,75
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 40°C@0°C
Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready ja Heizstab Stufen 3; 6; 9 kW

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

WP-Zentral, mit Solaranlage, Kombispeicher mit Warmeibertrager

Solarthermie:

Solarthermie ca. 5,5 gm, in den Kombispeicher
eingebunden WW und HK

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Trinkwarmwasser

Kombispeicher
Warmeverteilung

Heizkorper

Volumen Solltemperatur Zirkulation
46 °C Bewegungsmelder im Bad (max. 2 h pro Tag)
8251 Einbindung parallel

Heizkorpertausch 3 Stick




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
= Warme-

Warmepumpe kWh kWh - kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab kWh Kessel kWh - kWh/(m®*a)
Sonstiges kWh - kWh/(m**a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023 (von  1/23 bis 12/23) ) 4,4
2023/24
2024
2024/25
2025 (von  1/25 bis 6/25) ) 3,6

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 13.000 kWh.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten. Datenausfall durch Stérung von Dezember 2023 bis Juli
2024. Daher konnten nur JAZ fiir 2023 und 2025 ermittelt werden. Fur die JAZ 2023 mussten an den Daten von
Dezember 2023 korrekturen durchgefiihrt werden. Daher ist die JAZ 2023 mit groReren Unsicherheiten behaftet.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 5 Postleitzahl 64285

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 196 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage 11,1 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke Aufienwand Fenster FuBboden
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,71 127,9 11,0 12,5

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 12,5 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 3,98
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,68
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 37°C@-10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ja / Datenblatt
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen

Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation
. montags 2 h und donnerstag 2 h ohne
Trinkwarmwasser 3001 48 °C .
Legionellen Programm
Puffer 400 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

FuBbodenheizung




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 6.156 kWh :|—> arme 25.260 kWh
pumpe

Heizstab 632 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 1.224 kWh

Summe 26.484 kWh

) (5)

Kennwert Warme
128,9 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m?*a)

6,2 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 1/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

()AZ
4,4
4,2
4,1
3,7
3,5

135,1 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 95%
Anteil WW bei WP: 11%

Anteil Heizstab bei WP 10%

3,6
JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

-1 1]
-1 1]

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 6 Postleitzahl 64720

Gebaudetyp ZFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 200 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja AuBenwand Fenster Ja  FuBboden

DA 16cm Zwischensparrendammung 032 + 3,5cm Holzfaserddmmplatten Aufdach/ oGD 19,5cm Dammung; FE 3-
fach

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte ? T 2 wasser

0,41 111,3 11,0 11,5

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Erdreich Nennleistung 13 kw
Aufstellung Innen COP BOW35 5,01
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 4,15
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 35°C @ -20°C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready ja Heizstab 6 kW
Warmwasserbereitung: Zentral iber WP mit Kombispeicher mit Frischwasserstation
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhdngig vom Heizungssystem: -
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 46 °C 6-10 und 20 - 22 Uhr
Kombispeicher 1035 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 4.154 KWh j—> arme 18.700 KWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 18.700 kWh

Kennwert Warme ®

93,5 kWh/(m®*a)
0,0 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

93,5 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) ) 4,5 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 4,5 Anteil WW bei WP: 41%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 4,5
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 43
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 43

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle Ladepunpe WW |I|
stz vz [T T

[ I- 1
[ I- 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Strom (Warmepumpe) 7.350
kWh

Der vorhandene Heizkdrperkreis wird fast auf der Temperatur der FuBbodenheizung betrieben und die
versorgten Raume werden selten genutzt.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 7

Postleitzahl 63486

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1969...1978
160  m
1984...1994
10,8 kW
13,5  kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

ja Auflenwand

Fenster Ja

FuBboden

DA Aufsparrenddmmung 2012 nach EnEV 024 PUR/PIR 14cm Dicke (U-Wert 0,16); FE 2010 Ug-Wert 1,1

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,68 139,2 11,0 10,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 9,9 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,58
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,85
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt -10 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 49°C @ -10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja, nicht angeschlossen Heizstab 6 kW

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger
Kessel:

Kaminofen mit Wassertasche

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

WP Zentral Uber Kombispeicher

Solarthermie:

6-8und 18 - 20 Uhr

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 45 °C
Kombispeicher 800 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper

Heizkorpertausch 4 Stiick




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 6.543 kWh :|—> 18.853 kWh 117,8 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)
Sonstiges 2.856 kWh 17,9 kWh/(m**a)

Summe 21.709 kWh 135,7 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 7/23 bis 12/23) > 3,3 an Warme gesamt: 87%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 3,1
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,9
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,8
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 2,7

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ [- | Pumpe Zirkluation C1-1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 23.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 12

Postleitzahl 64747

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH

1984...1994

224 m?

1995...2001

- kW

- kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke ja AuBienwand Fenster FuBboden
DA Original 8cm, Ostdach Nachtréaglich 12cm MiWo; FE Original (Ug=1,3)
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,57 133,0 11,0 15,0

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Erdreich Nennleistung 16 kW
Aufstellung Innen COP BOW35 4,50
Kaltemittel R410a SCOP 55°C
Baujahr 2016 Bivalenzpunkt -19 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 43°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend k.a. Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ca. 6 kW

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser
Puffer 2001

Warmeverteilung

FuBbodenheizung

Teil dezentral, Solaranlage, DLE, Boiler

Solarthermie:

ca. 4 gm nur WW, WW {iber DLE und Boiler

Solltemperatur Zirkulation

Einbindung




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 5.333 kWh j—> arme 22.413 KWh
pumpe

Heizstab 147 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 22.413 kWh

Kennwert Warme ®

100,1 kWh/(m*a)
0,0 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

100,1 kWh/(m?**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 11/23  bis 12/23) ) 4,8 an Warme gesamt: 100%
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 4,2
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 4,2 Anteil Heizstab bei WP 3%
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 4,0

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
e -

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Strom (Warmepumpe) 10.000
kWh.

Erdkollektoren ca. 1,5 m tief, etwa 10 Kreise a 100 m, 1000 m in Summe, Umluftanlage im Gebdude im Sommer
als Kihlung tGber den Erdkreis.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 14 Postleitzahl 63549

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 178 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 9,6 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBiboden

DA 14cm Aufdach (022) und 16cm Zwischesparren (040); AW 36,5 Proton 1985 mit Dammmortel; FE OG 3-fach

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,49 127,3 11,0 11,5

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Erdreich Nennleistung 12 kW
Aufstellung Innen COP BOW35 4,87
Kaltemittel R407C SCOP 55°C 3,93
Baujahr 2019 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 45°C @ -18°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ja, aus
Warmwasserbereitung: Zentral iber WP mit 6 gm Solaranlage

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

- 6 gm slidost am WW Speicher

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 53 °C nein
Puffer Einbindung

Warmeverteilung

FuBbodenheizung




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung “
WE -

Warmepumpe 3.652 kWh :|—> arme 19.525 kWh
pumpe

Heizstab 9 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 3.840 kWh

Summe 23.365 kWh

Kennwert Wirme ©

109,7 kWh/(m®*a)
0,0 kWh/(m**a)

21,6 kWh/(m?*a)

“ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

131,3 kWh/(m®a)

) auf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von  4/23 bis 12/23) > 4,2 an Warme gesamt: 84%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 5,0 Anteil WW bei WP: 14%
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 5,3
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 4,7 Anteil Heizstab bei WP 0%
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 49

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/W&arme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
umitzpumpe vz [T ——

[T 1
[ 1- 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP II' Heizungssteuerung II' Abtauung (thermisch) I:l
Legende: hinzugerechnet |I|abgezogen |I|nicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Strom (Warmepumpe) 4.750
kWh

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 15 Postleitzahl 64347

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 126 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke AuBienwand Fenster FuBboden
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,60 156,7 11,0 9,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 9,5 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,90
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,89
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriecbsweise  bivalent Auslegungs- 60°C @ -20°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab nein
Warmwasserbereitung: Zentral Giber Gasheizung

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:
Gas-BW-Kessel 2,8 - 15 kW -

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 1201 keine
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @

Wirmepumpe 1.494 kWh :|—> Warme- 4.307 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 6.262 kWh
Sonstiges 3.420 kWh

Summe 13.989 kWh

) (5)

Kennwert Warme
34,2 kWh/(m?*a)
49,7 kWh/(m?*a)

27,1 KWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

111,0 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 10/23 bis 12/23) > 2,9 an Warme gesamt: 31%
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,9
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,9
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 2,9

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

3,0

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
stz vz [T -

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 19.000 kWh.
Gaskessel ist Bestandskessel, WP in die Bestandsheizung integriert, Warmwasserversorgung liber der Gaskessel.
RegelmaRige Kaminofennutzung.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 17 Postleitzahl 64401

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @

PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1958...1968
200 m?
1979...1983
3 kW
nein kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

ja AuBenwand Fenster FuBboden

DA Sparren von Innen ausgefillt; oGD ca. 2cm; FE 2-fach 1980er Jahre, 2-3 Fenster 3-fach; Haus steht am Hang -

UG ist halb Keller halb Wohnraum

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,88 176,4 11,0 18,0
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 8 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,65
Kaltemittel R32 SCOP 55°C 3,28
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 57°C @ -15 °C
Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Read ja, laut BAFA bis 2020 Heizstab 9 kW (im Gerat),
-neady (Datenblatt) elzsta Zwischenzdhler
Warmwasserbereitung: Dezentral elektrisch

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen Grundofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser
Puffer Einbindung

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Kennwert Warme ©

64,5 kWh/(m?*a)
0,0 kWh/(m**a)

18,9 kWh/(m**a)

Strom Bezug Warmeerzeugung @
WE -

Warmepumpe 7.027 kWh :|—> arme 12.893 kWh
pumpe

Heizstab 742 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 3.780 kWh

Summe 16.673 kWh

“ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

83,4 kWh/(m**a)

) auf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP

2023 (von 1/23 bis 12/23) > 2,0 an Warme gesamt: 77%
2023/24 (von  7/23 bis 6/24) > 1,7
2024 (von 1/24 bis 12/24) N 1,8
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,1 Anteil Heizstab bei WP 11%
2025 (von 1/25 bis 6/25) N 2,1
Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

<g

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/W&arme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
umatzpumpe vz [T -

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP II' Heizungssteuerung II' Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet |I|abgezogen |I|nicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 21.000 kWh.

Nur 18 Liter Reihenpufferspeicher im Ricklauf vorhanden.

Heizung Uber Heizkorper. Elektronische Heizkdrperthermostate eingesetzt, die selbsttatig den hydraulischen
Abgleich durchfihren.

Die meisten Heizkorper bzw. Rdume werden nach Nutzung tber elektronische Thermostate unterschiedlich
geregelt. RegelmaRige Grundofennutzung im Wohnbereich in der Heizperiode.

Der Heizstab war im Januar 2024 aufgrund einer Fehlbedienung in Betrieb, ansonsten wird er nicht benétigt.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr.

Postleitzahl 64720
Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) ...1859
beheizte Wohnflache 90 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke AuBenwand

ja Fenster ja  FuBboden

Fachwerk: DA 18cm Flocke und 3,5cm Weichfaserplatte; AW 1/3 Siidseite 13cm (040); Fe 1/3 3-fach, 2/3 2-fach

aus 1986 ohne Warmeschutz

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,79 161,9 11,0 7,6
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 9,8 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,32
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,35
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 53°C @ -10 °C
Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready ja Heizstab Durchlauferhitzer 9 kW

Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser 300 L
Puffer 2001

Warmeverteilung

Heizkorper

Heizkorpertausch

Solarthermie:

Solltemperatur Zirkulation

40,5 °C 6-7:30und 18 - 21 Uhr

Einbindung

7 Stick




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 5.288 kWh :|—> 14.695 kWh 163,3 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 14.695 kWh 163,3 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 2,7 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 2,6 Anteil WW bei WP: 24%
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,8
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,8
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 2,8

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 20.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 26 Postleitzahl 64297

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

ZFH
1949..1957
250 m

2002...

15 Kkw

16 kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja AuBenwand ja Fenster ja  FuBbode

DA 16cm Aufsparrendammung 2011; oGD 12cm aus Bestand; AW 12cm (2006); FE 2-fach 2002

Bedarfs- Warm-

n

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,45 124,3 11,0 15,2

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Grundwasser Nennleistung 19 kw
Aufstellung Innen COP W10W35 4,93
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,73
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 45°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend nein Nachtabsenkung 1 K
SG-Read i Heizstab 7,5 kW jeweils in Puffer
-neady J elzsta und WW Speicher

Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 3391 50 °C 6-9und 17 - 22 Uhr
Puffer 800 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.910 kWh j—> arme 15.254 KWh
pumpe

Heizstab 0 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 2.448 kWh

Summe 17.702 kWh

Kennwert Warme ®

61,0 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m?*a)

9,8 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 3/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

(J)AZ
4,0
3,9
3,9
4,0
4,0

70,8 kWh/(m?*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 86%
Anteil WW bei WP: 26%

Anteil Heizstab bei WP 0%

3,6
JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

1T 1
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 44.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 28 Postleitzahl 65474

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1979...1983
130 m?
2002...

8 kW
nein kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

Saniert 2008; DA 12cm PU und 4cm MiWo; AW 14cm EPS; FE 3-fach; KD PU 8cm

ja Auflenwand ja Fenster ja  FuBboden ja

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,33 78,4 11,0 51

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 5 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,75
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,35
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 42°C@ -20°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 5,4 kW (laut Datenblatt)
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 1851 45 °C nein
Puffer 100 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 1.447 kWh :|—> 5.471 kWh 42,1 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 5.471 kWh 42,1 kWh/(m?**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 3,9 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 3,9
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 3,8
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 3,6
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 3,5

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C -1 ] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 5.900 kWh.
SG Ready Regelung: Puffer wird bei 2 kW PV Uberschuss 10°C h&her als die VL gefahren.
Keine Warmwasserzirkulation.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 30 Postleitzahl 64832

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
\/ beheizte Wohnfliche 160 m
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 0,59 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja

AuBienwand Fenster FuBboden

0oGD Sparren gedammt; Rolladenkasten nachtraglich geddmmt; Perimeter Dammung 4cm XPS

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,56 144,4 11,0 11,4
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 10 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,01
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,30
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 46°C @ -20 °C
Vorlauftemperatur
Modulierend nein Nachtabsenkung
SG-Ready ja Heizstab ja, normalerweise aus

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Zentral Gber WP, Kombispeicher mit Frischwasserstation

Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Trinkwarmwasser

Kombispeicher
Warmeverteilung

Heizkorper

Volumen Solltemperatur Zirkulation
5:30 - 22 Uhr und abhénig von
56 °C N
Ricklauftemperatur
800 L Einbindung parallel

Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.770 kWh :|—> arme 10.890 KWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 1.632 kWh

Summe 12.522 kWh

Kennwert Warme ©

68,1 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m**a)

10,2 kWh/(m®a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

78,3 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP

2023 (von 6/23 bis 12/23) > 3,0 an Warme gesamt: 87%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 3,0 Anteil WW bei WP: 64%
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,9

2024/25 (von 7/24 bis 2/25) > 2,8

2025 (von 1/25 bis 2/25) > 2,5

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

L 4
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
stz vz [T T

[ I- 1
[ I- 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 15.000 kWh.
Hydraulikprobleme bei Kombispeicher und Frischwasserstation. Kombispeicher wurde haufig im
Trinkwasserbereich geladen, die Warme dann aber lber die Heizung entnommen.

Durch einen defekt an der WP im Januar 2024 wurde zeitweise (ca. 45 Tage) verstarkt tGiber den Kaminofen und
den Heizstab geheizt. Der Heizstabeinsatz (ca. 1.667 kWh) wurde herausgerechnet, um die JAZ im reguldren
Betrieb nicht zu verfadlschen; beim Gesamtenergieverbrauch der WP fehlen somit jedoch grob geschatzt ca. 3.000
kWh, die nicht mit erfasst sind.

01.10.2025 15:55




Gebadude-Nr. 34 Postleitzahl 64291
Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1919...1948
beheizte Wohnflache 111 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh
W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste . . .

Geschossdecke ja Auflenwand ja Fenster ja  FuBboden

DA Flocken 16 cm; oGD mit MiWo; AW Norden 16 cm; Rest 12 cm; FE 2-fach WS Glas

Bedarfs- -

) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,43 110,2 11,0 6,0
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]

) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz

Warmeversorgung

Warmepumpe

Art Luft-Wasser Nennleistung 13 kw

Aufstellung Split COP A2W35 3,44

Kaltemittel R410A SCOP 55°C

Baujahr 2010 Bivalenzpunkt -3 °C

Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 60 °C @ -15 °C
Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung

SG-Ready nein Heizstab 9kw

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser
Puffer 300 L

Warmeverteilung

Heizkorper

Dezentral elektrisch

Solarthermie:

Solltemperatur Zirkulation

Einbindung parallel

Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
= Warme-

Warmepumpe 3.425 kWh :|—> 8.838 kWh 79,6 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 8.838 kWh 79,6 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 3,3 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 3,0
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,6
2024/25
2025

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 13.000 kWh.
Heizstab in EVU-Zahler enthalten.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 37 Postleitzahl 68642

Gebaudetyp ZFH
Baualtersklasse (BAK) 1919...1948
beheizte Wohnflache 224 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 7,2 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand ja Fenster ja  FuBboden

Haupthaus: DA/oGD tw. 12cm; AW 10cm; Anbau (1980): DA 22cm (2019); AW keine Dammung (Poroton 30cm);
FE 3-fach

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte ? T 2 wasser

0,49 130,8 11,0 14,6

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 12 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,96
Kaltemittel R32 SCOP 55°C 3,35
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 55°C @ -15 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ja, aus
Warmwasserbereitung: Zentral iber WP, Kombispeicher mit Warmeitibertrager
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhdngig vom Heizungssystem: -
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 52 °C Bewegungsmelder im Bad (max. 1 h pro Tag)
Kombispeicher 650 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch HK in Einliegerwohnung getauscht, Rest von 2016




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 7.756 kWh :|—> 26.128 kWh 116,6 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 26.128 kWh 116,6 kWh/(m®*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 3,0 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 2,9
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 3,4
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 3,4
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 3,2

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C -1 ] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr.

41

Postleitzahl 68623

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1984...1994
160 m
1995...2001
10 KW
ja kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke Aufienwand Fenster FuBboden
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,55 152,4 11,0 12,2

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 13 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,31
Kaltemittel R32 SCOP 55°C 3,55
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 59°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend k.a. Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 9 kw
Warmwasserbereitung: Zentral Gber WP
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhdngig vom Heizungssystem: -
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 470 | 52,5 °C 6-9und 18 -22 Uhr
Puffer 50 1 Einbindung Reihe
Warmeverteilung
gemischt Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 8.371 kWh :|—> 22.327 kWh 139,5 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab 150 kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 22.327 kWh 139,5 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 2,6 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 2,7 Anteil WW bei WP: 16%
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,7
2024/25 Anteil Heizstab bei WP 2%

2025

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C-1- 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -~ | Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C1-1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Ersetzte vorherige Heizungsanlage (war ebenfalls eine Luft-Wasser-Warmepumpe).

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 43

Postleitzahl

68642

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

ZFH
1969...1978
400 m?
1995...2001
9 kW
10 kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

ja

AuBienwand

Fenster ja

FuBboden

DG aufgestockt (AW 30cm Poroton, DA30 cm); FE EG+1.0G 3-fach(2007), DG 3-fach (2017)

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,54 116,9 11,0 23,4

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 16 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,25
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,43
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt -7 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 55°C @ -10 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready optional (laut BAFA 2023) Heizstab 6 kW

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Zentral Gber WP

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Trinkwarmwasser
Puffer
Warmeverteilung

gemischt

Solarthermie:

Volumen Solltemperatur
300 L 47 °C
100 L Einbindung

Heizkorpertausch

9 Stick

Zirkulation

6-9,12-14und 19 - 22 Uhr




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
= Warme-

Warmepumpe - kWh :|—> kWh kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel kWh kWh/(m?*a)
Sonstiges kWh kWh/(m?*a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023 (von 5/23 bis 12/23) ) 3,3
2023/24
2024
2024/25
2025 (von 4/25 bis 6/25) ) 2,1

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C1- 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ [- | Pumpe Zirkluation C1-1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 46.000 kwWh.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten.

Luftungsanlage in 1 und 2 OG mit WRG.

Bei dieser Anlage sind nur die Daten bis einschlieBlich Januar 2024 auswertbar. Aus den Daten des Zeitraums Mai
2023 bis Dezember 2023 resultiert eine Arbeitszahl von 3,3 als Mittelwert von internen Daten aus der
Warmepumpe und externen Zahlerdaten. Ab Februar 2024 sanken die Arbeitszahlen auf Werte von um die 2,0
und stabilisierten sich erst 2025 nach mehreren Technikereinsatzen wieder auf Werte von liber 2,2. Die
Beheizung des Gebaudes funktionierte wie gehabt, daher liegt die Vermutung nahe, dass es eine Stérung bei der
Ermittlung der Warmemengen in der Steuerung gibt. Die angegebene JAZ fiir 2025 ist noch mit diesen Fehlern
behaftet.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 45

Postleitzahl

68623

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1979...1983
156 m?
1995...2001
5 kW
nein kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke Auflenwand Fenster ja  FuBboden
AW 24cm Poroton mit 10cm Luftschicht; FE 3-fach
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,51 133,9 11,0 10,4

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 12 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,96
Kaltemittel R32 SCOP 55°C 3,35
Baujahr 2020 Bivalenzpunkt -7 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 35°C @ -10 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 9 kw

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Zentral Gber WP

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Trinkwarmwasser
Puffer
Warmeverteilung

FuBbodenheizung

Solarthermie:

Volumen Solltemperatur Zirkulation
300 L nein
200 L Einbindung parallel




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
= Warme-

Warmepumpe 2.852 kWh :|—> 7.803 kWh 50,0 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 7.803 kWh 50,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 2,9 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 2,9 Anteil WW bei WP: 16%
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,7
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,7
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 2,8

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ - | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Die Luft-Wasser Warmepumpe hat fiir eine Anlage mit FuBbodenheizung eine relativ geringen JAZ. Bei
Ortstermin mit Gutachter konnten keine offensichtlichen Griinde daflir gefunden werden.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 47 Postleitzahl 64720

Gebaudetyp ZFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 156 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke AuBenwand Fenster FuBboden

AW Mauerwerk 30cm mit Gasbetonsteinen

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,55 132,4 11,0 10,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 17 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,40
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,83
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 60°C @ -13 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 4 kW in WW Speicher, aus
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhangig vom Heizungssystem: Kachelofen wird nicht mehr genutzt.
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 200 L 47,5 °C ausgeschaltet, 1 h/Tag empfohlen
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkdrper Heizkorpertausch alle neu




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
= Warme-

Warmepumpe kWh kWh - kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab kWh Kessel kWh - kWh/(m®*a)
Sonstiges kWh - kWh/(m**a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023 (von 3/23 bis 12/23) ) 4,7
2023/24
2024
2024/25
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 3,6

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Stromdirektheizung.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten.

Von diesem Teilnehmer liegen alle Daten von 03/2023 bis 06/2025 vor. Bei der detaillierten Betrachtung der
vorhandenen Daten schienen die erzielten Arbeitszahlen nicht realistisch. In Januar 2024 ergibt sich aus der
Datenlage eine Arbeitszahl von 5,0 bei einer mittleren AuBentemperatur von 2,2 °C am Standort. Nach den
technischen Daten der Anlage ist ein COP bei A2/W35 von 4,41 zu erreichen. Die Warmepumpe besitzt bei der
eingestellten Heizkurve eine Vorlauftemperatur von 45 °C bei 2 °C AuRentemperatur. Eine Arbeitszahl von 5,0 ist
damit fur den Zeitraum sehr unwahrscheinlich.

Aus den Daten ergeben sich die folgenden Arbeitszahlen, die jedoch nicht plausibel sind:

03.23 bis 12.23: 4,6; 2024: 4,7; 01.25 bis 06.25: 3,6.
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Gebaude-Nr. 48

68642

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH

1949...1957

140 m?

1995...2001

- kW

- kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke ja Auflenwand Fenster ja  FuBboden
DA oGD 2003; Fe 2000, 3x 2022
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,55 154,3 11,0 10,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 7 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,11
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 2,80
Baujahr 2020 Bivalenzpunkt -5 °C
Betriebsweise  bivalent Auslegungs- 74°C @ -10 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend k.a. Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab nein

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:
Gas-Kessel 25 kW

Zentral Gber WP u. Gaskessel

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Trinkwarmwasser
Puffer
Warmeverteilung

Heizkorper

Volumen

3001

200 1

Heizkorpertausch

Solltemperatur

Solarthermie:

Zirkulation

5-22 Uhr

parallel

nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.547 kWh j—> arme 10.658 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 16.766 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 27.424 kWh

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 3/23 bis 12/23)
2023/24  (von 7/23 bis 6/24)
2024 (von 1/24 bis 12/24)
2024/25
2025

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

3,0

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,2

(J)AZ
> 2,9
> 3,0
> 3,0

) (5)

Kennwert Warme
76,1 kWh/(m?*a)
119,8 kWh/(m®*a)

0,0 kWh/(m**a)

195,9 kWh/(m®*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 39%
Anteil WW bei WP: 32%

3,4 3,6
JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

1T 1
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 40.000 kWh.
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Geb&ude-Nr. 49 Postleitzahl 64295
Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1919...1948
beheizte Wohnflache 120 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage 8,5 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke FuBboden

Auflenwand ja Fenster ja ja

DA ca. 8cm MiWo 1980; oGD 20cm; AW 18cm (2000); FE teilweise 2020-22, 2-fach + 3-fach (ca. 50/50); KD ca.
6cm, teilweise

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,47 132,6 11,0 7,7

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 5 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 3,89
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,23
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt -10 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 51°C @ -20°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 6 kW, aus

Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhangig vom Heizungssystem: Kaminofen
Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 3901 43 °C nein
Puffer 101t Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper

Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
Warme-

Warmepumpe 1.895 kWh :|—> 6.255 kWh 52,1 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab 24 kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 6.255 kWh 52,1 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) ) 3,3 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 3,3 Anteil WW bei WP: 18%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 3,3
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 3,3 Anteil Heizstab bei WP 1%
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 3,4

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C -1 ] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 10.000 kWh.

Der rechnerisch ermittelte spez. Energiebedarf ist relativ hoch im Vergleich zu den ermittelten Verbrauchsdaten.
Die Datenbasis wurde kontrolliert und es wurden eine Auffilligkeiten festgestellt.

Die vorhandene dezentrale Lifungsanlage wurde nicht beriicksichtigt. Diese und die sicherlich hohere
Luftdichtigkeit des Gebdudes tragen zu den geringeren Energieverbrdauchen des Gebadudes bei.
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Gebaude-Nr. 52 Postleitzahl 68642

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 212 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 7,1 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke ja AuBienwand Fenster Fulboden
oGD 15cm
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,60 119,5 11,0 12,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 9 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,01
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,45
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monovalent Auslegungs- 53°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab nein
Warmwasserbereitung: Zentral iiber WP, mit PV Uberschuss Heizstab

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 50 °C 6-22 Uhr
Puffer 100 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch 8 Stiick




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 6.789 kWh j—> arme 17.528 KWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 408 kWh

Summe 17.936 kWh

) (5)

Kennwert Warme
82,7 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m**a)

1,9 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 3/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,6

2,0

2,2

2,4 2,8 3,0 3,2 3,4

(J)AZ
2,6
2,6
2,6
2,5
2,4

84,6 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 98%
Anteil WW bei WP: 22%

3,6
JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

1T 1
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 22.000 kWh.
Die Anlage besitzt einen PV-Heizstab, der im Warmwasserspeicher integriert ist und PV-Uberschiisse in 400 W
Stufen bis zu 2,7 kW an den Speicher abgeben kann. Diese Energiemengen werden nicht erfasst.
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Gebaude-Nr. 53 Postleitzahl 68623

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 145 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 7,8 kW
Batteriespeicher 8 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke Aufienwand Fenster FuBboden
Gebaude original
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,60 168,6 11,0 12,4

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 7,9 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,05
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,20
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise  bivalent Auslegungs- 45°C@5°C

Vorlauftemperatur

Modulierend k.a. Nachtabsenkung
SG-Ready ja Heizstab ja, aus
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP u. Pelletkessel, Komispeicher mit WT

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:
Pelletkessel 17 kW -

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 47 °C ist aus
Kombispeicher 500 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
= Warme-

Warmepumpe kWh kWh - kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab kWh Kessel kWh - kWh/(m®*a)
Sonstiges kWh - kWh/(m**a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023 (von 6/23 bis 12/23) ) 2,9
2023/24
2024
2024/25
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 2,5

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C -1 ] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ - | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 22.000 kWh.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten.

Bei dieser Anlage gab es eine Stérung im Zeitraum Mai bis Juli 2024, so dass kein Daten einer kompletten
Heizperiode vorliegen. Die korrigierten Arbeitszahlen der Anlage lagen fiir das zweite Halbjahr 2023 bei 2,9. Flr
2024 (ohne Mai, Juni, Juli) bei 3,2 und fiir das erste Halbjahr 2025 bei 2,5. Bei dieser bivalenten LW-WP mit
Pelletkessel wurden die Zahlerdaten des Stromverbrauchs aus der zentralen Steuerung des Systems entnommen,
die Warmemengen aus internen Daten der Warmepumpensteuerung.
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Gebaude-Nr. 54 Postleitzahl 61381

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 165 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 5,8 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke Auflenwand Fenster ja  FuBboden
FE 2-fach (2020)
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,62 123,8 11,0 10,3

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 7 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,50
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,33
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt 0 °C
Betriebsweise  bivalent Auslegungs- 51°C @-20°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready k.A. (laut BAFA 2023 ja) Heizstab nein
Warmwasserbereitung: Zentral Giber Gas und Solaranlage

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Gas-BW-Kessel 3,8-20 kW Solarthermie ca. 6 gqm, siidwest, Dachneigung 45°, WW
300l Speicher (2001)

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 0°C 6:40 - 8:50, 19:30 - 19:50 und 22 - 23:00 Uhr
Puffer 100 L Einbindung

Warmeverteilung

Heizkdrper Heizkorpertausch 12 Stiick, 3 Schicht NT-HK




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
Wa -

Warmepumpe 4.531 kWh :|—> arme 15.013 KWh 91,0 KWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 3.954 kWh 24,0 kWh/(m**a)
Sonstiges 2.400 kWh 14,5 kWh/(m**a)

Summe 21.367 kWh 129,5 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) ) 3,2 an Warme gesamt: 70%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 3,2
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 3,3
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 3,3
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 3,3

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 25.500 kWh.

Die Warmepumpe wurde in das Bestandssystem integriert, jedoch nur in die Heizwdrmeerzeugung, der
vorhandene Gaskessel Gibernimmt mit der vorhandenen thermischen Solaranlage (6 gm, ca. 2.400 kWh/a) die
Warmwasserbereitung.

Die Heizkorper wurden alle zu NT-Heizkdrpern getauscht, jedoch erst eine Weile nach dem Einbau der WP. Bis
die NT-Heizkorper installiert wurden, hat das System auch so ausreichend Warme geliefert, lediglich im
Wohnbereich wurde ein Heizkorperlifter zur Unterstiitzung eingebaut.
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Gebaude-Nr. 58

Postleitzahl 65817

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1860...1918
150 m?
1979...1983
17 kW
7,5 kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke ja Auflenwand Fenster ja  FuBboden
DA ca. 12cm Zwischensparren; oGD 10cm; FE 2-fach (2012)
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,86 191,8 11,0 14,6

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 12 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,14
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,58
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt -7 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 45°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 9 kW (laut Unterlagen)

Zentral Gber WP u. Kaminofen mit Wassertasche, Kombispeicher mit

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Kaminofen mit Wassertasche

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser
Kombispeicher 1000 1

Warmeverteilung

Heizkorper

Warmedlbertrager

Solarthermie:

Solltemperatur Zirkulation
45 °Cc 6-9und 19 - 20 Uhr
Einbindung parallel

Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @

Wirmepumpe 3.169 kWh :|—> Warme- 11.547 kWh
pumpe

Heizstab 0 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 9.520 kWh

Summe 21.067 kWh

Kennwert Warme ®

77,0 kWh/(m?*a)
0,0 kWh/(m?*a)

63,5 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 5/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

(J)AZ
3,6
3,7
3,7
3,4
3,4

*

3,8

3,6
JAZ

140,4 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 55%
Anteil WW bei WP: 12%

Anteil Heizstab bei WP 0%

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

1T 1
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 59 Postleitzahl 63110
T .

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 126 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 8,6 kW
Batteriespeicher nein kWh
W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste AuBienwand Fenster FuBboden

Geschossdecke

Gebaude original

Bedarfs- -

) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,59 167,5 11,0 10,4
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]

) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz

Warmeversorgung

Warmepumpe

Art Erdreich Nennleistung 16 kW

Aufstellung Innen COP BOW35 4,92

Kaltemittel R407C SCOP 55°C 3,85

Baujahr 2017 Bivalenzpunkt

Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 34°C@-10°C
Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K

SG-Ready ja, wird nicht verwendet Heizstab ja, aus

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Zentral Gber WP

Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen

Speicher

Trinkwarmwasser
Puffer
Warmeverteilung

FuBbodenheizung

Volumen

180 1

Solltemperatur
46 °C

Einbindung

Zirkulation

defekt seit ca. 2-3 Jhren




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung (1‘
wa -

Warmepumpe 2.835 kWh :|—> arme 17.669 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 17.669 kWh

“ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 1/23 bis 12/23) N
2023/24 (von  7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) N
2024/25 (von  7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) N

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

(J)AZ
6,0
5,9
6,0
5,9
5,8

) (5)

Kennwert Warme
140,2 kWh/(m®*a)
0,0 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m®*a)

140,2 kWh/(m**a)

) auf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 100%
Anteil WW bei WP: 7%

3,6
JAZ

3,8 4,0

42 44

4,6

4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/W&arme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle II'
Umwilzpumpe HZ [ 1 |

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

LT 1
LT 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP II' Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) I:l
Legende: hinzugerechnet |I|abgezogen |I|nicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 26.200 kWh. Die
ermittelet JAZ ist sehr hoch. Der SCOP der Anlage liegt bei 35°C bei 4,975 und die Anlage lauft mit einer niedrigen
VL-Temperatur oft unter 35°C. Es liegen Tageswerte der Energie und auch der Vor- und Ricklauftemperaturen
des Erdreichs vor. Die Vorlauftemperaturen aus dem Erdreich liegen tber die Jahre 2023-25 immer deutlich tGber

0°.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 60

Postleitzahl
Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1860...1918
beheizte Wohnflache 140 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage 3,6 kW
Batteriespeicher 13 kWh

(3]

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

ja Auflenwand

Fenster

ja  FuBboden

Neubau 1991, Altbau (1903) DA nach EnEV 2002 geddmmt; Wfl: 85 m? Altbau, 45 m? Neubau

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,68 186,2 11,0 12,9

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 9 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 3,97
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,08
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt 5 °C
Betriebsweise bivalent Auslegungs- 62°C@ -20°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready k.a. (laut BAFA bis 2020 ja) Heizstab nein

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:
Gas-BW-Kessel 2,9-18 kW

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser
Kombispeicher 470 1

Warmeverteilung

Heizkorper

Zentral Gber WP u. Gaskessel u. Solaranlage in Kombispeicher mit Warmedibertrager

Solarthermie:
2 Réhrenkolletoren (2023), 2,87 m?/Stiick, stidsiidwest

35°

Solltemperatur
50 °C

Einbindung

Heizkorpertausch nein

Zirkulation

6-23 Uhr

parallel




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 4.501 kWh :|—> 11.198 kWh 80,0 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 8.191 kWh 58,5 kWh/(m**a)
Sonstiges 2.009 kWh 14,4 kWh/(m**a)

Summe 21.398 kWh 152,8 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 8/23 bis 12/23) > 2,6 an Warme gesamt: 52%
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,5
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,7
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 2,7

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 26.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 62 Postleitzahl 64668

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1979...1983
beheizte Wohnflache 168 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 12,8 kW
Batteriespeicher 7,5 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBiboden

Holzstanderbau 80er Jahre: DA U-Wert: 0,21; FE 3 neu und Haustlr, Rest 1980

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte @ T 2 wasser

0,49 136,0 11,0 11,2

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 13 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,58
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,65
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 64°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend k.a. Nachtabsenkung 1 K

ab 3,5 kW wird das WW um

- ’ i 8,4 kW

SG-Ready +10K erhsht. Heizstab
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 45 °c 6 - 22 Uhr
Puffer 300 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @

Warmepumpe 5.147 KWh j—> Warme- 15.817 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 816 kWh

Summe 16.633 kWh

Kennwert Warme ®

94,2 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m?*a)

4,9 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 4/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

3,2

2,0

2,2

24 26 28 30 3,4

(J)AZ
3,4
3,2
3,1
31
3,0

99,0 kWh/(m?*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 95%
Anteil WW bei WP: 19%

3,6
JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ -]

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

-1 1]
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 33.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 63 Postleitzahl 65760

Gebaudetyp ZFH
Baualtersklasse (BAK) 1958...1968
beheizte Wohnflache 215 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage 11 kW
Batteriespeicher 13 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Aulienwand Fenster ja  FuBboden ja

oGD Glaswolle 5-10cm auf Betondecke; FE 2021 2-fach; KD teilweise EPS 5cm

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,70 146,7 11,0 15,3

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 12 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,94
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,40
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt
Betriebsweise bivalent Auslegungs- 60°C@ -10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja, aber nicht angeschlossen Heizstab ja, aus
Warmwasserbereitung: Zentral Gber WP u. Gaskessel

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Gas-Kessel -

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 50 °C 6-22 Uhr
Puffer 100 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizk6rper Heizk6rpertausch alle gegen NT-HK Typ22




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 4.662 KWh j—> arme 15.375 KWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 11.332 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 26.706 kWh

Kennwert Warme ®

71,5 KWh/(m**a)
52,7 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 5/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

3,2

2,0

2,2

24 26 28 30 3,4

(J)AZ
2,6
3,0
3,3
3,3
3,4

124,2 kWh/(m?**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 58%
Anteil WW bei WP: 14%

3,6
JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ -]

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

11
1T 1

[T 1
[ I- 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 55.000 kwWh.
Im Zuge des Heizungsumbaus wurden auch die Fenster getauscht und die Heizkdrpernischen mit Ddmmstoff

geschlossen.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 64 Postleitzahl 64589

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1979...1983
beheizte Wohnflache 134 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage 3,68 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Aulienwand Fenster ja  FuBboden ja

DA ist ausgebaut und genutzt; oGD original; AW Innendammung original; KD etwas gedammt; FE 2-fach (2010,
Ug 1,1, Uw ca. 1,3) ca. 80 %, 2 Turen + 1 FE 3-Fach (Ug 0,7, Uw ca. 0,9) ca. 20 %; KD ca. 5 cm ca. 1990 (plus
Holzverkleidung)

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,69 134,6 11,0 8,7

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 12 kW
Aufstellung Split COP A2W35 3,94
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,40
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 42°C@-10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend k.a. Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ja (laut Unterlagen )
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 47 °C keine
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkdrper Heizkorpertausch 10 Stiick




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.574 kWh j—> arme 13.396 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 13.396 kWh

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24)
2024/25 (von 7/24 bis 6/25)
2025 (von 1/25 bis 6/25)

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

24 26 28 30 32

(J)AZ
> 3,7
> 3,5
> 3,4

*

3,8

3,4 3,6
JAZ

4,0

) (5)

Kennwert Warme
100,0 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m?*a)

0,0 kWh/(m**a)

100,0 kWh/(m®*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 100%
Anteil WW bei WP: 11%

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ -]

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

11
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 18.100 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 66 Postleitzahl 61381

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1919...1948
beheizte Wohnflache 221 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBboden ja

DA saniert 2021; AW (von 1928) nein, Anbau (von 2021) Neubaustandard; FE 3-fach; KD gedammt von oben

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,59 131,3 11,0 14,6

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 11 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,27
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,40
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise bivalent Auslegungs- 40°C@-10°C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab nein
Warmwasserbereitung: Zentral Gber WP und Gaskessel
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Gas-BW-Kessel 3,2-19 kW -
Unabhdngig vom Heizungssystem: -
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 130 1 51 °C 7-9,12-14:30, 18 - 21:30 Uhr
Puffer 100 1 Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch alle getauscht




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Wa -

Warmepumpe 5.852 kWh j—> arme 24.700 kWh 111,8 kWh/(m*a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 2.610 kWh 11,8 kWh/(m**a)
Sonstiges 0 kWh 0,0 kWh/(m**a)

Summe 27.310 kWh 123,6 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) ) 3,5 an Warme gesamt: 90%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 3,8 Anteil WW bei WP: 17%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 4,1
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 4,5
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 41

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Im Zuge der Sanierung inkl. Anbau wurde die komplette Heizungsanlage erneuert und konnte auf ein niedriges
Niveau ausgelegt werden. Die bivalente Anlage ist eine WP-Gaskessel-Kombianlage in einem Gehduse mit nur
einer Steuerung.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 67 Postleitzahl 61381

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1969...1978
beheizte Wohnflache 114 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage 10 kW
Batteriespeicher 11 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBboden ja

DA Flachdach saniert, Satteldach aufgesetzt; oGD ca. 24cm; FE 3-fach; KD teilweise; Sanierung wurde mit der
Heizung durchgeflhrt

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,46 139,8 11,0 8,0

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 11 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,27
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,40
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt
Betriebsweise ~ monovalent Auslegungs- 53°C@-10°C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab nein
Warmwasserbereitung: Zentral Gber WP und Gaskessel
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Gas-BW-Kessel 3,2-19 kW -
Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 130 L 50 °C 5:30 - 22:30 Uhr, 5/25 Takt
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch alle getauscht




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 2.801 kWh j—> arme 11.854 KWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 2.875 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 14.729 kWh

Kennwert Warme ®

104,0 kWh/(m*a)
25,2 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

129,2 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 9/23 bis 12/23) ) 43 an Warme gesamt: 80%
2023/24 Anteil WW bei WP: 18%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 4,2
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 41
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 4,0

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
e -

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Im Zuge der Sanierung von Dach, Fenster, Kellerdeckte wurde auch die Heizungsanlage inkl. Rohrleitungen
komplett erneuert. Der SCOP fiir 35°C liegt bei 4,38. Die Hauptflaichen werden Uber die Flachenheizung beheizt.
Die bivalente Anlage ist eine WP-Gaskessel-Kombianlage in einem Gehduse mit nur einer Steuerung.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 68 Postleitzahl 61352

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1979...1983
beheizte Wohnflache 200 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage 16 kW
Batteriespeicher 12 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand ja Fenster ja  FuBboden

DA Spitzboden EPS, zwischen Sparren eingebaut; AW Einblasddmmung 6cm; FE 3-fach (2022); 2022
Luftungsanlage mit WRG fiur EG

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte ? T 2 wasser

0,45 120,5 11,0 11,7

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 11 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,06
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,40
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 40°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab ja (laut Datenblatt)
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 3001 45 °C 7:30-20:00 Uhr
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 4.700 kWh :|—> arme 12.847 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 1.224 kWh

Summe 14.071 kWh

) (5)

Kennwert Warme
64,2 kWh/(m?*a)
0,0 kWh/(m?*a)

6,1 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 10/23 bis 12/23) >
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,6

2,0

2,2

2,4 2,8 3,0 3,2 3,4

(J)AZ
2,8

2,7
2,6
2,6

70,4 kWh/(m®*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 91%
Anteil WW bei WP: 21%

3,6
JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

1T 1
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 19.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 69

Postleitzahl

63225
Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1969...1978
beheizte Wohnflache 125 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1984...1994
PV-Anlage - kW
Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja AuBenwand

Fenster ja  FuBboden

DA geddammt - Sparren 12cm, innen 6cm; oGH nicht vorhanden; FE Uw 1,4 (2000)

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,66 113,8 11,0 7,0

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 10 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,79
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,38
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt -8 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 48°C @ -10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready SG Heizstab ja2x3,5kW

Warmwasserbereitung: Dezentral elektrisch

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Solarthermie:

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser
Puffer Einbindung

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch

4 Stick, 8 weitere sind neuer




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Warme-

Warmepumpe 2.689 kWh :|—> 7.319 kWh 58,5 kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 1.224 kWh 9,8 kWh/(m**a)

Summe 8.543 kWh 68,3 kWh/(m®*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 5/23 bis 12/23) > 2,6 an Warme gesamt: 86%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 2,7
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 2,7
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 2,6
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 2,6

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C 1T 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 12.000 kwWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 75 Postleitzahl 64287

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 197 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 11,07 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Aulienwand Fenster ja  FuBboden ja

Fenster 3-fach (2022); KD 10cm; RH (Mitte)

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte ? T g wasser

0,49 89,3 11,0 8,8

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 8,5 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,00
Kaltemittel R32 SCOP 55°C 3,25
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 62°C@-10°C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab 8 kw
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Gas-Kessel (2017), muss von Hand zugeschaltet -
werden
Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 3101 45 °C 6-9,11:30- 14, 18 - 22:30 Uhr
Puffer 16 1 Einbindung Reihe

Warmeverteilung

Heizk6rper Heizk6rpertausch alle getauscht (mit groRerer Flache)




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
= Warme-

Warmepumpe kWh kWh - kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab kWh Kessel kWh - kWh/(m®*a)
Sonstiges kWh - kWh/(m**a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023 (von  6/23 bis 11/23) ) 3,4
2023/24
2024
2024/25
2025 (von  4/25 bis 6/25) ) 4,4

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C -1 ] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ || Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C 1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Erdgas.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten.

Bei dieser Anlage sind gleich mehrere Stérungen aufgetreten, so dass die Daten 12/23 —01/24, 07/24 — 10/24,
01/25 — 03/25 fehlen. Bei der Erstinstallation gab es schon einen Fehler, der weitere Stérungen verursachte. Der
Hersteller und Installationsbetrieb haben jedes Mal sehr lange benétigt, um die Stérung zu identifizieren und zu
beheben. Die an den Bilanzkreis angepasste Arbeitszahl aus den vorliegenden Daten (alle) liegt im Mittel bei 3,7.
Somit scheint die Anlage gut zu funktionieren, wenn keine Stérung auftritt. Bei der Arbeitszahl ist jedoch auch zu
bertcksichtigen, dass viele Wintermonate in der Erfassung fehlen. Der 16 | Speicher ist nur zu Bereitstellung der
Abtauenergie vorhanden.

01.10.2025 15:55




Gebadude-Nr. 76 Postleitzahl 64380
»

Gebaudetyp ZFH
Baualtersklasse (BAK) 1979...1983
beheizte Wohnflache 240 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 15 kW
Batteriespeicher 15 kWh
W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste ja Auflenwand Fenster FuBboden ja

Geschossdecke

0GD 20cm Zellulose; AW Neubau 2000 Holzstanderbau, Altbau 30cm Bimssteinen ohne zus. Ddmmung; KD 6cm
EPS; Wohnflache 1980 125 gm, 2000 115 gm

Bedarfs- -
) Hy' 5 Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,49 103,4 11,0 12,4

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Erdreich Nennleistung 8 kw
Aufstellung Innen COP BOW35 4,84
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,50
Baujahr 2015 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monovalent Auslegungs-

Vorlauftemperatur

Modulierend nein Nachtabsenkung
SG-Ready nein (ja laut BAFA 2023) Heizstab nein

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser
Puffer 800 |

Warmeverteilung

Heizkorper

Heizkorpertausch

Zentral Gber Solaranlage und elektrisch

Solarthermie:

Solarthermie (+ 4 kW Heizstab) fir WW Bereitung,
unabhéning von der WP

Solltemperatur Zirkulation

Einbindung parallel

15 Stiick von Typ 22 auf Typ 33 getauscht




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.331 kWh :|—> arme 16.736 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 16.736 kWh

) (5)

Kennwert Warme
69,7 kWh/(m?*a)
0,0 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

69,7 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 10/23  bis 12/23) > 5,3 an Warme gesamt: 100%
2023/24
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 5,0
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 5,0
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 5,1
Einordnung der Ergebnisse fiir 2024
<
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
e -

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Erdgas.

Anlage wurde selbst eingebaut. Die Regleung ist nicht wie Ublich iber eine Heizkurve und die AuRentemperatur
gefiihrt, sondern liber die Riicklauftempertaur. Diese wird auf 29°C gehalten, daher ist keine
Auslegungsvorlauftemperatur angegeben. Alle Heizkdrper wurden handisch auf den Raumheizbedarf
hydraulische abgeglichen. Eine ggf. ndtige Raumtemperaturregelung/-absenkung erfolgt Gber die Thermostate an
den Heizkorpern. Der SCOP der Warmepumpen fiir 35°C liegt bei 4,9.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 77

Postleitzahl 64287

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1949...1957
beheizte Wohnflache 180 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage 4,41 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

ja Auflenwand

ja Fenster ja  FuBboden ja

DA Zwischensparren PU ca. 18cm (024) + PUR Aufsparren; AW 12cm WDVS EPS 035; saniert 2004/2005; FE Holz

2-fach (2004); KD 12cm EPS 035

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,34 93,4 11,0 8,4

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 9 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,30
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,65
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 60 °C @ -16 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja aber aus Heizstab ja

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Zentral Gber WP u. Solaranlage

Solarthermie:
6 gm Kollektorflache flir WW (2004)

Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation
. 5:30 - 22:00 (unklar ob Zirkulations- oder
Trinkwarmwasser 300 L 42,5 °C .
Ladezeiten)
Puffer 200 1 Einbindung Reihe
Warmeverteilung
Heizkorper Heizkorpertausch nein




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
= Warme-

Warmepumpe - kWh :|—> kWh - KWh/(m**a)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel kWh - kWh/(m®*a)
Sonstiges kWh - kWh/(m**a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023 (von 1/23 bis 12/23) ) 3,0
2023/24
2024
2024/25
2025 (von 3/25 bis 6/25) ) 2,7

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C1- 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ | | Pumpe Zirkluation C1-1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet |I|abgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 20.000 kWh.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten.

Bei dieser Anlage liegen realistische Daten nur von 2023 vor, die korrigierte JAZ 2023 lag bei 3,0. Ab Januar 2024
fielen die Monatswerte der Arbeitszahlen ohne ersichtlichen Grund auf Werte unter 1,8 ab. Die
Warmeversorgung des Gebdudes war nicht beeintrachtigt. Die Ursache lag laut Techniker (02/2025) bei einem
defekten Sensor, der die Riicklauftemperatur nicht korrekt erfasst hat. Zudem wurde ein Software-Update
eingespielt. Seit 02/2025 liegen die Monatswerte der Arbeitszahlen wieder im Bereich des Jahres 2023. In 2023
lag der Stromverbrauch auf den Bilanzrahmen angepasst bei 3.857 kWh und die Warmerzeugung bei 11.187
kWh, der spez. Energieverbrauch pro Wohnfldche somit bei 62 kWh/(m?2*a).

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 78 Postleitzahl 64342

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1969...1978
beheizte Wohnflache 120 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 15 kW
Batteriespeicher 14 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja AuBenwand Fenster FuBboden

DA 2012 zusatzlich 15cm Klemmfilz; AW teilweise aufen 2cm; FE 1995 Iso-Glas; Flachdachbungalow BJ 1977,
Energieeff. Klasse E, Kettenhaus tw. aneinander gebaut, Keller beheizt, Fenster neue Dichtungen sowie
Rollddenkadsten geddmmt + abgedichtet

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,60 159,0 11,0 9,5

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 12 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,94
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,40
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt 0 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 55°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja Heizstab nein
Warmwasserbereitung: Zentral iiber WP u. PV Uberschuss Heizstab
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Gas-BW-Kessel 2,4 - 19 kW PV-Heizstab ab KW 36/2024

Unabhangig vom Heizungssystem: Kaminofen, Klimaanlage auch ggf. zum Heizen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 45 °c 7 -9 Uhr
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizk6rper Heizk6rpertausch alle getauscht (2022), WZ aktiver Unterflurkonvektor




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 4.606 KWh :|—> arme 15.994 KWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 22 kWh
Sonstiges 380 kWh

Summe 16.395 kWh

Kennwert Warme ©

133,3 kWh/(m*a)
0,2 kWh/(m**a)

3,2 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

136,6 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP

2023 (von 7/23 bis 12/23) > 3,1 an Warme gesamt: 98%

2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 3,4 Anteil WW bei WP: 10%

2024 (von 1/24 bis 12/24) > 3,5

2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 3,4

2025 (von 1/25 bis 6/25) > 3,4

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024
L 4

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
e -

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 25.900 kWh.

Im Sommer 2024 wurde ein Heizstab in den Trinkwarmwasserspeicher eingebaut, um PV-Uberschiisse zu nutzen
und dadurch Taktungen der Warmepumpe zu reduzieren. Die vom Heizstab abgegebenen 135 kWh sind bei der
sonstigen Warmeerzeugung enthalten.

Der Bestandsgaskessel wurde in die Warmepumpenanlage integiert und wird auch tber einen Bivalenzpunkt
angesteuert. Dies ist aber in der Regel nicht n6tig und die WP versorgt das Gebaude Giberwiegend alleine.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 79

Postleitzahl 64390

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1969...1978
170 m?
1995...2001
11 kW
nein kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste
Geschossdecke

AuBienwand

Fenster Ja

FuBboden

Holzhaus in Holzrahmenbau mit MiWo Dammung: FE Giebel 2-fach WSV, FE lbrige Wénde (auBer einem) 3-fach
WSV(2009), Dach-FE 2-fach WSV (2005), Rest 2018

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,50 1349 11,0 11,1

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser, bivalent Nennleistung 7 kw
Aufstellung Split COP A2W35 3,74
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,35
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt 5 °C
Betriebsweise bivalent Auslegungs- 56 °C@ -10°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung
SG-Ready ja, aber aus Heizstab nein

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:
Gas-BW-Kessel 2,1 - 15 kW

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen

Trinkwarmwasser 400 1

Puffer
Warmeverteilung

Heizkorper

Zentral Gber WP und Gaskessel

Solarthermie:

Solltemperatur Zirkulation
45 °C

Einbindung

Heizkorpertausch nein

7:30 - 13 Uhr, sonst mit App nach Bedarf




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 3.008 kWh :|—> arme 8.542 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 4.011 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 12.552 kWh

) (5)

Kennwert Warme
50,2 kWh/(m**a)
23,6 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

73,8 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) ) 2,8 an Warme gesamt: 68%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 3,0 Anteil WW bei WP: 20%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 2,8
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 2,7
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 2,8

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,8

2,0

2,2

2,4 2,6 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

4,8

5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
stz vz [T -

[T 1
[ I- 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 23.000 kWh.

WP ist nachts aus wegen Nachbargebaude (dessen Schlafzimmerfenster liegt in Schallrichtung), prophylaktische
MaRnahme - Nachbarn haben sich noch nicht beschwert. Platzierung der WP war etwas problematisch, der Weg
zu einem besseren Standort war zu weit.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 80 Postleitzahl 68642

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1984...1994
beheizte Wohnflache 204 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage 8,95 kW
Batteriespeicher 10 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBiboden

DA ca. 14cm EPS + 6¢cm PU; oGD 24cm EPS; AW 30cm Bldhton original; FE 3-fach (Uw 0,9); KD 5cm / 50%
unbeheizt

Bedarfs- Warm-

ja

Hy © Heizun Heizlast
kennwerte ? T 2 wasser
0,22 57,1 11,0 6,6
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]

2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz

Warmeversorgung

Warmepumpe

Art Luft-Wasser Nennleistung 10 kw

Aufstellung Split COP A2W35 3,96

Kaltemittel R32 SCOP 55°C 3,38

Baujahr 2022 Bivalenzpunkt

Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 40°C@-3°C
Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K

SG-Ready ja, nicht angeschossen Heizstab ja, aus

Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen

Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 180 1 50 °C 6-10und 16 - 22 Uhr
Puffer 300 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizk6rpertausch alle getauscht (eine Platte mehr)




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 6.008 kWh :|—> arme 18.233 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 408 kWh

Summe 18.641 kWh

) (5)

Kennwert Warme
89,4 kWh/(m**a)
0,0 kWh/(m?*a)

2,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 1/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

3,0

2,0

2,2

24 26 28 32 34

(J)AZ
2,9
31
3,0
2,8
2,7

91,4 kWh/(m?*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 98%
Anteil WW bei WP: 22%

3,6
JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

-1 1]
-1 1]

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Erdgas 22.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 81

i U .\i\

Postleitzahl

Gebaudetyp MFH
Baualtersklasse (BAK) 1958...1968
beheizte Wohnflache 580 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 1995...2001
PV-Anlage 3,6 kW
Batteriespeicher nein kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke ja Auflenwand ja Fenster ja  FuBboden
saniert 2008
Bedarfs- -
@ Hy © Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,52 86,3 16,5 24,2

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 29 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,10
Kaltemittel R407C SCOP 55°C 3,43
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt
Betriebsweise ~ monovalent Auslegungs- 61°C @ -15°C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K

L . . unklar, 9 kW nach
SG-Ready ja, nicht aktiviert Heizstab

Warmwasserbereitung: Zentral tber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

Speicher

Volumen
Trinkwarmwasser 800 L
Puffer 800 L

Warmeverteilung

Heizkorper Heizkorpertausch

Solltemperatur

Einbindung

Datenblatt empfohlen

Solarthermie:

Zirkulation

0:00 -24:00 Uhr

parallel

alle getauscht gegen NT-HK




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @
Wa -

Warmepumpe 11.539 KWh j—> arme 48.692 kWh
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 0 kWh

Summe 48.692 kWh

) (5)

Kennwert Warme
84,0 kWh/(m?**a)
0,0 kWh/(m**a)

0,0 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

84,0 kWh/(m**a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 6/23 bis 12/23) ) 3,6 an Warme gesamt: 100%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) ) 3,9 Anteil WW bei WP: 46%
2024 (von 1/24 bis 12/24) ) 4,2
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) ) 43
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 43

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
stz vz [T ] T

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Erdgas.
Komplett saniertes kleines MFH in Blockrandbebauung, Innenstadtlage. Wenig Heizenergieverbrauch, hoherer
Warmwasseranteil. JAZ sehr hoch, jedoch noch im realistischen Bereich.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 82 Postleitzahl 64289

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @

PV-Anlage

Batteriespeicher
)

ZFH
1969...1978
215 m?
1995...2001
10 kW
10 kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja AuBenwand Ja

Fenster ja

FuBboden

DA Gefalleddmmung 5-30cm; AW innen Kalziumsilikat 5¢cm; FE neues Glas 1,3, keine neuen Dichtungen

Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast

kennwerte wasser

0,54 157,3 11,0 16,6

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 17 kw
Aufstellung Split COP A2W35 4,40
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,83
Baujahr 2023 Bivalenzpunkt -5 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 55°C @ -8 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K

SG-Ready ja, nicht aktiviert Heizstab

Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhdngig vom Heizungssystem: -

ja, Betrieb unklar

wie Ladezeiten mit Intervall 15 min an und 5

Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 300 L 47 °C .
min aus
Puffer 2001 Einbindung

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch alle getauscht




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ®
= Warme-

Warmepumpe kWh kWh - kWh/(m**a)
pumpe

Heizstab kWh Kessel kWh - kWh/(m®*a)
Sonstiges kWh - kWh/(m**a)

Summe kWh kWh/(m?*a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ
2023
2023/24
2024
2024/25
2025 (von 1/25 bis 6/25) ) 3,2

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle [ | | Ladepunpe WW C1- 1] Frischwasserstation C T 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ [- | Pumpe Zirkluation C1-1
Standby WP |I| Heizungssteuerung |I| Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet |I|abgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Erdgas.

Gebaude nicht in der Gesamtauswertung enthalten.

Bei dieser LW-WP lagen die Stromverbrauchswerte aus einem Zwischenzdhler vor. Nachdem die Monatswerte
der Arbeitszahlen unrealistisch hoch lagen (Giber den COP-Werten) wurde festgestellt, dass beim Stromzahler die
AufBleneinheit nicht komplett erfasst wurde. Dieses Problem wurde im Dezember 2023 behoben. Auch danach
wurden jedoch immer noch Arbeitszahlen von Uber 6 fiir einzelne Monate ermittelt. Im Dezember 2024 wurden
dann durch einen Techniker ein Sensor getauscht und ein System-Update aufgespielt und damit auch alle Daten
in der Anlage geldscht. Ab Januar 2025 liegen wieder Daten vor, die sich jetzt in einem realistischen Rahmen
bewegen. Die Arbeitszahl liegt fiir 01/2025 — 06/2025 korr. bei 3,2. Vor dem Sensortausch und dem Update lagen
die Werte fiir 06/2023 - 12/2023 bei 5,3 und fiir 01/2024 — 11/2024 bei 5,6.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 84 Postleitzahl 65520

Gebaudetyp ZFH
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache 240 m?

aquiv. BAK (gem. HT) @

T == i 3 3 PV-Anlage - kW

®

Batteriespeicher - kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste

Geschossdecke Ja Aulienwand Fenster ja  FuBiboden

DA Aufsparrendammung PU ca. 14cm (027); FE oben 2-fach (Uw 1,1), unten 2x 3-fach, Rest 2-fach

Bedarfs- Warm-

H, @ Heizun Heizlast

kennwerte @ T g wasser

0,40 130,8 11,0 15,7

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kW]
) Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ®) Kennwert fir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Erdreich Nennleistung 14 kW
Aufstellung Innen COP BOW35 4,98
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,80
Baujahr 2021 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 48°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur

Modulierend nein Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja, keine PV Heizstab ja, aus
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP

Weitere Warmeerzeuger

Kessel: Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Pelletkaminofen

Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 500 1 50 °C Temperaturgesteuert tber
Frischwasserstation (Annahme 6- 22 Uhr)
Puffer 750 1 Einbindung Reihe

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch 7 Stlck (Alle auRer einem)




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @ Kennwert Warme ©
Wa -

Warmepumpe 6.083 kWh j—> arme 21.811 kWh 90,9 kWh/(ma)
pumpe

Heizstab - kWh Kessel 0 kWh 0,0 kWh/(m?*a)
Sonstiges 1.016 kWh 4,2 kWh/(m**a)

Summe 22.827 kWh 95,1 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet) ) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 3,5 an Warme gesamt: 96%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 3,6 Anteil WW bei WP: 23%
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 3,6
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 3,6
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 3,6

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
JAZ

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle Ladepunpe WW C1- 1] Frischwasserstation C1- 1
Umwalzpumpe HZ [ -] Ladepumpe Puffer [ [- | Pumpe Zirkluation C1-1
Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant

Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 35.000 kwWh.
Einzige Anlage mit externen Warmemengenzahlern und interner Warmeerfassung in der WP.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 85

v{‘;. i

3

Postleitzahl 65520

Gebaudetyp
Baualtersklasse (BAK)
beheizte Wohnflache
aquiv. BAK (gem. HT) @
PV-Anlage

Batteriespeicher
)

EFH
1958...1968
231 m?
1979...1983
30 kW
nein kWh

entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile
Dach /oberste

Geschossdecke ja AuBienwand Fenster Fulboden
DA 10cm MiWo (U-Wert ca. 0,5)
Bedarfs- -
) Hy' & Heizung Warm Heizlast
kennwerte wasser
0,98 198,6 11,0 23,7
[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 15 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 4,14
Kaltemittel R410A SCOP 55°C 3,53
Baujahr 2020 Bivalenzpunkt -9,5 °C
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 46°C @ -10°C
Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ? (ja laut BAFA 2023) Heizstab ja, nicht aktivert

Warmwasserbereitung:

Weitere Warmeerzeuger

Kessel:

Zentral Gber WP, Kombispeicher mit Warmedlbertrager

Solarthermie:

Unabhéangig vom Heizungssystem: Kachelofen
Speicher

Volumen Solltemperatur Zirkulation
Trinkwarmwasser 45 °Cc keine
Kombispeicher 6131 Einbindung parallel

Warmeverteilung

Heizkorper

Heizkorpertausch

5 Stick




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @

Warmepumpe 7.489 KWh j—> Warme- 22.321 kWh
pumpe

Heizstab 0 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 2.448 kWh

Summe 24.769 kWh

Kennwert Warme ®

96,6 kWh/(m?**a)
0,0 kWh/(m?*a)

10,6 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum
2023 (von 7/23 bis 12/23) >
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) >
2024 (von 1/24 bis 12/24) >
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) >
2025 (von 1/25 bis 6/25) >

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

*

3,0

2,0

2,2

24 26 28 32 34

(J)AZ
3,0
3,0
3,0
3,0
2,9

107,2 kWh/(m®*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Anteil WP
an Warme gesamt: 90%
Anteil WW bei WP: 9%

Anteil Heizstab bei WP 0%

3,6
JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I|
Umwalzpumpe HZ [ ||

Ladepunpe WW

Ladepumpe Puffer

11
1T 1

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Pumpe Zirkluation

Standby WP Heizungssteuerung Abtauung (thermisch)
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager und mittlerer Energieverbrauch (Nutzerangabe) vor der Umstellung: Heiz6l 30.000 kWh.

01.10.2025 15:55




Gebaude-Nr. 86 Postleitzahl 64289

- 42

Gebaudetyp EFH
Baualtersklasse (BAK) 1969...1978
beheizte Wohnflache 140 m?
quiv. BAK (gem. HT) © 2002...
PV-Anlage 13,4 kW
Batteriespeicher 15 kWh

W entspricht typischem Gebaude der Altersklasse ...

Gebaudehiille

sanierte Bauteile

Dach /oberste . . . .
Geschossdecke ja Auflenwand ja Fenster ja  FuBboden ja
DA Zwischensparren (023), 8cm Weichfaser Aufsparren (040) (10 cm EPS alt zwischen Sparren), Flachdach
Gefélleddmmung 28-12cm PU (023); AW 16cm MiWo (035); FE 3-fach (Uw 0,8); KD 2 Rdume 4cm PU, Rest 8cm
PU

Bedarfs- Warm-

Hy © Heizun Heizlast

kennwerte ? T 2 wasser

0,24 81,8 11,0 5,9

[W/(m**K)] [kWh/(m**a)] [kWh/(m**a)] [kw]
2 Rechenwerte nach TABULA-Verfahren ) Kennwert fiir Gebiudewsirmeschutz
Warmeversorgung
Warmepumpe
Art Luft-Wasser Nennleistung 12,4 kw
Aufstellung AuBen COP A2W35 3,98
Kaltemittel R290 SCOP 55°C 3,68
Baujahr 2022 Bivalenzpunkt
Betriebsweise monoenergetisch Auslegungs- 43°C @ -20 °C

Vorlauftemperatur
Modulierend ja Nachtabsenkung 1 K
SG-Ready ja, nicht angeschlossen Heizstab ja, aus
Warmwasserbereitung: Zentral tiber WP
Weitere Warmeerzeuger
Kessel: Solarthermie:
Unabhéangig vom Heizungssystem: Kaminofen
Speicher
Volumen Solltemperatur Zirkulation

Trinkwarmwasser 300 L 50 °C 7 -11und 16 - 21 Uhr (bis 24.07.23: 24 h)
Puffer 200 L Einbindung parallel

Warmeverteilung

gemischt Heizkorpertausch alle getauscht




Ergebnisse (auf Basis von Messwerten)

Verbrauche 2024

Strom Bezug Warmeerzeugung @

Wirmepumpe 2.790 kWh :|—> Warme- 11.126 kWh
pumpe

Heizstab 87 kWh Kessel 0 kWh
Sonstiges 490 kWh

Summe 11.616 kWh

) (5)

Kennwert Warme
79,5 kWh/(m?*a)
0,0 kWh/(m?*a)

3,5 kWh/(m**a)

@ Erzeugernutzwarmeabgabe (gemessen bzw. berechnet)

83,0 kWh/(m?*a)

) quf Wohnfliche bezogen

Effizienz der Warmepumpe

Zeitraum (J)AZ Anteil WP
2023 (von 1/23 bis 12/23) > 4,2 an Warme gesamt: 96%
2023/24  (von 7/23 bis 6/24) > 4,2
2024 (von 1/24 bis 12/24) > 4,1
2024/25 (von 7/24 bis 6/25) > 4,0 Anteil Heizstab bei WP 3%
2025 (von 1/25 bis 6/25) > 3,9

Einordnung der Ergebnisse fiir 2024

2,0

2,2

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

JAZ

3,8

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Anpassung Bilanzgrenzen Strom/Warme Hinzurechnung/Abzug fiir Werte aus Anlage | Zahler

Ladepumpe Quelle |I| Ladepunpe WW |I|
e T

[T 1
[T 1

Frischwasserstation

Ladepumpe Puffer Pumpe Zirkluation

Standby WP |I| Heizungssteuerung Abtauung (thermisch) |:|
Legende: hinzugerechnet Eabgezogen IIlnicht vorhanden/ nicht relevant
Anmerkungen

Energietrager vor der Umstellung: Erdgas.
Gemischte Warmeiibergabe Heizkdrper und Flachenheizung. Der Heizkoérperkreis wird mit der gleichen Heizkurve
wie der FuBbodenkreis gefahren.

01.10.2025 15:55
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